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ffeningkatnya kuali as penoema!'all yang timbul dari buane,~w1 
oai!' sebagai akiba semakin besaz·nya kus.ntitas dan •·aga;u 
industTi menyebabk n bedan ail' penez·ioJa tB.k ma.mpu la.g·;,· 
J/Jeneti'B.lisiz· aiz· b a.nga.n ya.ng ada. denifB.Il pengola.ha.n seoara 
ala.mi (self p1.uifi ation). Seperti lMlnys. a.iz· limbah dsri 
industri slfwfwl y ng mengandung zat oz·gs.nik oukup ting"!;fi, 
dipe;·lukan pengo lsi an untuk mencaptli bB.ku Pl£itu bad an lUI' 
yang ada. Alten1a if pengolahan limbe.h s·eoara analiill:obik 
mei·upakan metode .va.ng efektif untuk pengolahan limbah 
oi·ganik. 
P1•oses pengolahan 
JilenaTik, kaz·ena se 
yang oukup tinggi, 
dimanfaatkan sebag 
nao>robik menjadi ssdemikian penting dan 
ain menghssilkan I'SDIC>VB] bahan oz·ganik 
"iuga menghasilkan ge.s bio yang dapat 
i bahe.n be.ks.r penggsnti. 
Ada bsbeJ•apa f'akt r yB.lllf diketahui bez·pengaruh terhadap 
pz·oduksi gas ini: leh kii<rena itu dilakukan pet•ooba.an di 
labo1•atorium unt11 m~ngetahui !>'ejauh mana pengaruh pH. 
alkalinitas dan pe ba.ndingan nutl·ien terbadS.p p;:oduksi gas 
JIJeth8n pads. :·eakto · anae1•obik sistem be.tch pt•ooess. Ada dliw 
tidaknya pengaduk n di dalam n•aktoz· jug;> dijadikan 
pai·ametet' terhadap vo]Ul!Je gas yang dihasilkan. 
Dcu·i ha.sil penelit'an ini diiwt<!bui b.~Jma untuk pH, nilaJ· 
yang· optimum bagi t•oduksi gas a.dalah pH 6, 5 , dibanding pH 
'1, 0 S"'dangkan p nambahan wlSUI"-unsut· alkalini tas tidflk 
meningkatkan volUN! gas, full ini berkaitan de11gan penlilihan 
unsur-unsur alkali itss ,va.ng ditambahkan dan .;'uga sistem 
pengolahan I!Ul8.ei'o ik yang dipakai. Untuk perbandin&'an 
nut;·ient, nilai ya g optimum ads.lah pada CNP = 100: 1,25 
0,25 Hes!dpun volume gas terb01sS1' didapat dat·i 
pez·bandingan CNP = 100 5 1 karO?na. penambahan 
pembebanan dengan ez·bandi11{fan tersebut membutuhkan biaya 
yang lebih besa1• d'banding kenaikan volume yang dihasilkan. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1. 1. LA. T ,._R BELA.KANG 
K e majuan ilmu dan 
teknologi dewasa ini semakin 
memacu manusia untu membangun berbagai ragam industri guna 
memenuhi kebutuhan asyarakat yang semakin komo>leks. Namun 
disisi lain pembang nan berbagai macam industri tersebut 
menimbuli(an dampak pada pelestarian alam dan 
lingkungan 
hidu» _ 
Meningkatn a kualitas pencemaran yang timbul dari 
buangan oair sebag i akibat semakin besarnya kuantitas dan 
roe yebabkan badan air penerima tak mampu 
ir buangan yang ada dengan pengolahan 
secar~ alami (self purification). 
tersebut perlu 
.,ermasalahan Untuk me gatassi 
dilakukan berbagai upaya dengan tujuan melestarikan alam dan 
an tara lain 
memelihara keset'mbangan lingkungan hidup, 
dengan menoari be bagai alternatif sistem pengolahan air 
buangan. 
Air limb h yang dihasilkan oleh industri alkohol 
mengandung zat o ganik yang melfliliki beban polusi yang 
tinggi bila langs ng dibuang ke baden air. Oleh karena itu 
diperlui;an .,engo ahan untuk menoal'ai ketentuan yang berlaku 
(bakl.l o.utl.l yang elah ditetal'kan). 
1 - I 
Perusahaan Daera ANEKA KIMIA Unit Pabrik Alkohol dan 
Spiritus (PAS) Wa es Ho;Jokerto yang mengelola industri 
alkohol dan s~iri us, berusaha untuk mengelola buangan cair 
yang dihasilkanny seefektif dan seefesien mungkin. Sistem 
pengolahan limbah yang dipakai adalah pengolahan biologis 
yang meli~uti pen!olahan aerob dan anaerob. 
Proses p nS:olahan limbah secara anaerobik merupakan 
met ode yang efekt· f untuk pengolahan limbah organik. Air 
limbah yang diola pad a ~roses ini berasal dari buangan 
ko lorn destilasi vinase). Sedangkan proses aerob a.dalah 
111erupakan lanjut 
" 
proses anaerob, yang di pabrik ini 
treatmentnya beru a lagoon aerasi. 
Proses pengolahan anaerob sendiri roenjadi 
sedemikian pentin dan rnenarik , karena selain menghasilkan 
removal COD, j ga menghasilkan S:as bio, yang da~at 
dimanfaatkan seb gai bahan bakar pengganti. 
Yang ha us mendapat perhatian adalah kandungan gas 
bio yang dihasil an. Karena yang dapat dimanfaatkan Sebagai 
bahan bakar adal h S:as me than (CH4). SedanS:kan j ika gas C02 
dan H2S yang dom·nan justru akan menimbul:,an permasalahan 
baru untuk ~embu ngannya. 
Oleh k rena itu, dirasa l?erlu untuk melakukan 
penelitian terha ap faktor-faktor yang berpengaruh terhadap 
terbentuknya g " me than pad a proses anaerobik. 
Parameter-~arame er yang dipakai di dalam penelitian ini 
adalah pH, alkali itas dan kandungan nutrien dari air 
buangan. Karena sep rti diketahui bahwa parameter-paraiDeter 
tersebut sangat be pengaruh terhadap keberhasilan proses 
anaerobik_ Sejauh m na pengaruh itu diharapkan akan dapat 
dilihat iari hasil enelitian ini_ 
1.2. TUJVAN PENELI IAN 
Untuk me getahui pengaruh pH, alkalinitas doo 
kandu<tgan nutrien terhadap efektifitas pengolahan limbah 
industl·L alkohol secara anaerobik. Adanya 
produks;_ gas 1netha merupakan gambaran semakin 
peningkatan 
efektifnya 
pengolahan li'l'_bah l PAS ilates Mojokerto ini, karena secara 
ekonomis keberada n gas methan mampu mengurangi biaya 
produksi. Disan.pin itu, sepert.i telah diketahui seoara 
teoritis bah~'a sem kin besar gas methan yang dihasilkan 
sebanding pula den an besarnya removal bahan organik (COD) 
dari aLr b<Jangan y ng dihasilkan oleh industri. 
1.3. RVANG LINGKUP 
Ruang lin kup dari penelitian ini meliputi 
Anal is a dari parameter-parameter awal 
diperluka untuk men<Jnjang penelitin utama. 
Terdirl d rl analisa COD 
p~ndahu\u<:m I - 4 
anal is a 
' 
anali""- C' 
anal1sa o;t.:lfat 
ana lisa TSS 
anal~sa 
'" 
2 o:'embuat"'n reaktor anaerobik dengan sistem Batch 
Froaess, termasuk toerangkat untuk perJgadukan 
,Jan l"enguk ran gas methan yang terbentuk. 
Seeding ya g diperlukan untuk proses ini, diperolen 
jari lumpur aktif 
Wates Mojo erto, 
i"Sda tanki Methan Bio Reaktor PAS 
dengan maksud \mtuk mem[?Bl'Cet='at 
:o~oses. 
:··e:_ahsanaa .,ercobaan (running) , yang dalam hal in~ 
><kan dilak kan dengar. parameter pH, alkalinitas dan 
nutrient_ 
Pengamatan has~l percobaan, .,lotting data pero()baan 
ke grafik dan melakukan analisa/psmbahasan dari 
.-.asil perc baan yang diperoleh. 
1 • 4. BAT ASAN MASAL 
Mengingat berbagai keterbatasan yang ada pad a 
penc•lician ini, m ka perlu dijelaskan beberapa pembatasan 
masa~ah, yakni an are lain 
' 
' 
' 
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? en eli t i a yang akan d i laku kan menggunakan 
laborator um dengan sistem Batch Process. 
dipilih untuk menyesuaikan 
skala 
Batch 
keterbata an alat/reaktor yang harus digunakan, 
,.;cemampuan peneliti, alokasi waktu dan dana yang ada. 
Pengukur 0 terhadap terbentuknya go• me than 
dilakukan dengan sederhana, yang disesuaikan dengan 
perala tan yang ,,, tetapi secara teoritis dapat 
dipertang ung-jawabkan. 
Pengera01a 1 anaerobik yang dipakai adalah sistem 
o;ingle-st go' artinya untuk keseluruhan proses 
anaerobik yang terdiri dari 
'"" 
fasa yai tu 
asidlfika 
' 
doc me than a Sl, 
' ' 
r.jadi dalam satu 
reaktor _ Untuk i tu perlu dikembangkan dalam 
pene lit ia lebih lanjut untuk memband ingkan [)engaruh 
dal' i para eter-parameter yang tel an diambi:. in i, 
:;ila ;;>ross berlangsung two-stage (terpisah). 
BAB II 
TINJAUAN PUST AKA 
2.1. PE:NGOLAHAN ZAT ORGANIK SECARA BIOLOGIS 
Pengolahan zat organik secara biolDgis 
dasarnya adalah m rupakan upaya mengurangi atau 
pad a 
bahkan 
menghilangkan kadar zat organik yang terkandung dalam air 
buangan dengan mema1 faatkan mikroorganisme, baik yang telah 
ada di dalam air buangan itu sebelu11nya maupun yang 
ditambahkan, untuk enguraikan kandungan zat organik menjadi 
senyawa sederhana ang tidak menimbulkan ekses terhadap 
lingkungan. Dengan emikian maka untuk memperDleh hasil 
pengolahan yang opti al, disamping perencanaan desain yang 
ter;>at, r;>emeliharaa kondisi kehidupan mikroorganisme 
pengclah yang ba · k, merupakan faktcr yang perlu 
diperhatikan. 
biologis 
Seoara ga,·ir besar pengolahan zat organik 
E?ada air l mbah dapat diklasifikasikan dalam 4 
secara 
kelompok yaitu 
a. Pl·oses Ae:roi.Jik 
Dalano proses ini eliputi antara lain 
1. Pro.-;es Lllmpu Aktif (Activated Sllldge Processes) 
Model ini u umnya digunakan untuk menurunkan kadar 
organik yang dapat terurai secara biologis 
(biodegradable) d n nitrifikasi pada air buangan. 
II ~1 
--
2. Suspended-G owth Nitrification 
Model ini murnnya dips.kai un.tuk menurunkan kadar N 
(nitrifikasi) pa a air buangan. 
3. Aerated lag on 
fHasa dipa ai untuk menllrunkan kadar organik pada 
air buangan , di amping juga untuk nitrifikasi. 
4. Aerobic dig at ion 
Model ini aik yang konvensional rnaupun yang pure 
oxygen, umumnya uga dipakai untuk menurunkan kandLJngan 
bahan organ ik 
stabllisasi. 
ir buangan disamping 
b. FI·oses Anoksik ( JH'xic P,·acasses) 
sebagai 
Proses i.ni pada dasarnya adalah merupakan 
alat 
suatu 
upaya untuk me akukan proses denitrifikasi pada a1r 
buangan. Model y ng seringkali dipakai dilapangan antara 
lain adalah : 
1. suspended g owth denitrification 
2. fixed film enit,·ifioation 
c Proses Anae1•ob ( nae1•obio prooe:otses) 
Proses ini pacta dasarnya adalah merupakan suatu 
upaya untuk men urangi. kandungan organik air buangan 
dalam suasana an erob (tanpa oksigen bebas). 
Berbagai model 
lain 
ng dikembangkan di lapangan, an tara 
1- Anaerobic Di estion, dengan modifikasi 
standart ate, single-stage 
high rate single-stage 
two-stage 
2. Anaerobic Co )tact Prooes 
3. Anaerobic fi ter 
4. Anaerobic la oon (pond) 
d. Gabungs.n Proses A rob dan Anoksik ats.u P~·oses Aerob dan 
Anae~·ob 
Gabungan proses ini dimaksudkan untuk 
mernperoleh keefe tifan ganda. Gabungan proses aerob dan 
anoksik misalny 
kandungan organ· k 
dimaksudkan disamping m,ngurang i 
juga melakukan nitrifikasi 
denitrifikasi pa a air buangan. 
Sedangkan gabung n proses aerob dan anaerob dirnaksudka,, 
untuk meningkatk n keefektifan pengurangan kandungan zat 
organik dalanl 
dikembangkan di 
berikut 
air buangan. Beberapa model 
lapangan diantaranya adalah 
1. single-stag nitrification denitrification 
2. facultative lagoonS (ponds) 
3. maturation or tertiary ponds 
4. anaerobic acultative lagoons 
S. anaerobic acultative-aerobio lagoons 
yang 
2.2:. GAMBARAN UMUM TENTANG PROSES ANAEROBIK 
Degradasi zat organik seoara mikrobiologi dala01 
l ingkungan anaer bik hanya dapat d i lakukan oleh 
mikroorganisme yan dapat menggunakan molekul selain oksigen 
sebagai akseptor hidrogen. Dekomposisi anaerobik pad a 
hasilnya menghasil an biogas yang terdiri dari methane. (50 -
70%), karbondioksida (25- 45%) dan sejumlah kecil hidrogen 
sulfide. Reaksi ki•lia seoara keseluruhan sering 
disederhanakan seba ai. berikut : 
zat organik ml roorganisme 
naerobik CH4 + COz + Hz + Nz + HzS 
Pada kenyat annya degradasi anaerobik zat organik 
secara kimia meru akan proses yang sangat rumit yang 
melibatkan ratusan onJPDnen intermediat dan reaksi, yang 
masing-masing dikat lis oleh enzim atau katalis khusus. 
Banyak transformas dilakukan oleh satu a tau beberapa 
alternatif jalur me abolik, dan ahli biokimia meneruskan 
percobaan untuk men efinisikan dan ~•enggambarkan berbagai 
oJekaniSoJ<> secat·a ebi.h tepat_ Kemampuan mi kroo r gan is me 
anaerobik untuk mem 
1
engaruhi transformasi a tau l'eaksi yang 
khusus, tergantung ada keberadaan enzim atau katalis khusus 
untuk katalis t rsebu t. Untuk reaksi in terce llu le r 
tergantung pada kem mpuan substrat untuk melewati membran 
sitoplasma sel. 
l'ada orgar isme aet·obik substrat karbon 
dioksidasi menjadi 01- dengan melepas elektron, lHl tuk 
01emelihara netr,lita el.ektron, elektron ini diterima oleh 
02 yang dil·eduksi me jadi H20. Reduksi .02 melalui sejumlah 
jaltlr biokimia, di akukan oleh satu group bakteri dan 
menghasilkan seju~tla besar energi. 
zat organik + 02 ntikroorgan is me llzO + COz 
aerobik 
Pada organis e anaerobik proses berlangsung tanpa 
kehadira:l o~. karen nya elektron yang dilepaskan selama 
oksidasi substrat ha us diterima oleh substansi lainnya. 
Selama respirasi a aerobik, elektron diterima nitrat 
(llO• ),sulfat (S0<. 2 ) dan karbondioksida (COl), sebagai 
pilihan untuk meng asilkan produk gas nitrogE>n ( Nz) , 
hidrogen sulfida (Hz ) dan methana (C!I .. ). Dalarn fermentassi 
anaerobik elektron akseptornya adalah kom.,onen organik, 
dengan hasil sebagi n fraksi substrat karbon dioksidasi 
menjadi C02 untuk endapatkan energi, semen tara sisanya 
direduksi untuk me elihara netralitas elektron. Sebuah 
contoh fermentasi gu a menjadi. COz dan alkohol. 
Energi yang dilepaskan dalam bakteri selama reaksi 
redoks disimpan dal m bentuk ATP (adenosin triphosphat), dan 
massa sal yang diha ilkan per mol substrat yang dikatabolis 
berhubungan langsun dengan jumlah ATP yang dihasilkan per 
mol substrat. Bauah p dan .h'lsd<~n (1960) menemukan bahwa 10,5 
g beret kering b kteri dihasilkan per mol ATP 
digunakan. Akhirny No. ( 1971) menemukan 
yang 
rate 
transport elektron merupakan rate pembatas langkah pada 
kebanyakan bakteri edia reaksi, dan pada dasarnya konstan. 
Dari analisa dapa disimpulkan bahwa rate pertumbuhan 
bakteri berhubungan seoara langsung dengan cell yield dan 
dengan onergi yang diperoleh dari reaksi redoks. Karena 
reaksi anaerobik me ghasilkan enei"gi dalam jumlah keoil, 
bakter i. anaarobik 
' 
mbuh dengan lambat. 
Kesimpulan i i mempunyai konsekuensi penting dalam 
perenoanan digestel'. Solid detention time (Be) yang lama 
harus dioapai dalam igester agar bakteri anaerobik dapat 
melakukan katabolis., substrat organik menjadi C02 dan cH~ 
seoara efesien. 
Konv.orsi su strat organik menjadi COz dan CH4 
dibawah kondisi anae 0bik memerlukan kehadiran tiga group 
bakteri yang n•ana sa ing tergantung satu sama lainnya untuk 
01enghasilkan ferment si yang tetap. Katidakseimbangan dalam 
hal konve~si antar ketiga g~up ini akan menyebabkan 
gangguan proses dan emungkinkan kesalahan. 
Grup [)ertama dikenal sebagai bakte~i fe~"lentatif, 
dan tedi~i dari ber 1acam-macam terutama obligate anaerob 
(Hobson et all.l974). Grup ini melakukan hidrolisa substi"at 
organik kompleks d ngan menggunakan enzim extracellular 
menjadi komponen ya g lebih sederhana seperti C02, IJ2, 
asetat, pro[)ionat, b tirat, asam lemak rentai panjang dan 
sedikit laktat, etan l, dll, tergantung pada organisms dan 
kondisi biakan. 
Grup kedua dikenal sebagai bakteri asetogenik 
penghasil hidrogen (HC ine~·ney & BryBnt, 1981), 
mengkatabolis semua omponen karbon yang lebih dari dua atom 
karbon menjadi H2 dan C02. 
Grup terakhir adalah methanogens, 
mengkatabolis baik a etat, COz dan H2, untuk menghas i l kan 
gas CH4 dan C01.. 
Belakangan ni telah ditentukan & 
Bt-ya.nt, 1981) bahwa ekanan parsial H~ sangat penting dalam 
mengatur semua jalur dan pada tekanan diatas H' 
menghalangi degrada·~ asarn propionat menyebabkan 
peningkatan konsentr si intermediat ini. 
Stabilitas digesti anaerobik tergantung pad a 
keseimbangan popula i ketiga grup bakteri. J ika proses 
menerima beban keju an, atau kehadiran sebuah substansi 
penghambat dala01 feed, reaksi ketiga grup bakteri ini 
berbeda_ Karen a methanogens merupakan grup dengan 
pertumbuhan yang p liL'lg lambat dalam keseluruhan proses, dan 
yang paling sen ltif terhadap substansi penghambat. 
Tanda-tanda typika gangguan proses adalah penurunan dalam 
produksi gas dan menaikkan intermediate asam volatile 
(asetat, propionat diatas level biasa (200 mg/1 sebagai 
asetat). Untuk leb"h jelasnya lihat gambar 2.1. 
r--
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2. 3. BIOICIMIA DAN M ICROBIOLOGI 
Kemam.,uan m · kroorganisrne untuk rnengkonvetsi berbagai 
molekul kom[lleks me Jadi COz dan CH4 biasanya terdiri dari 
tiga kelom[)ok : 
a. organ~sm hidrolis - fermentatif 
b organ~sn1l aoetogen 
o organ~sml methanogen 
Kelompok l' rtama dapat bertindak dan bero.,erasi 
sendiri. tidak terg ntung pada kelom;ook b dan o. Kelom.,ok 
acetogen dan methan gen sangat bergantung satu sama lainnya. 
sehingga sering disebut asos iasi a tau konsorsium 
metanogenik, sepert terlihat pada gambar 2.2. 
Polimer ----• m nomer metabolisms kedua 
hasil 
akhir 
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A=o.m \<tmok 
Atkoho\ 
teb\h \if19"9"i 
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I 
k <>r bo r"ld C oks \do. 
Garnbar 2.2. Gamba an konversi molekul 
metha a dan karbondioksida 
kompleks rnenj ad i 
( Vez·st.I"aete, ifH, 
1884) 
2. 3. 1 • Mi kroorgani ma Hidrolisis-f'ermenlali f' 
Berbagai Jenis baktel'i diketahui dapat memecah 
polimer seperti s lulosa, hemi-selulosa, starch, pectin, 
lipid, protein, ds menjadi monomer kemudian merubahnya 
menjadi hasil meta olisme kedua seperti etanol, ase.m laktat, 
asam lernak rende.h dan amina, seperti terlihat pada tabel 
2.1. Sering mikroor anisme hidrolisis ini mengeluarkan enzlrn 
I 
ekstra selular untu menyerang makro molekul yang tidak 
terlarut. Biasanya, dalam kultur campure.n bakteri non 
hidrolisis seperti bakteri asam laktat, akan mengaiTlbi l 
keuntungan dari akt 'fitas lawannya dan ikut ber!Oeran dalam 
fermentasi monomer_ Perlu dicatat bahwa yang menghasilkan 
energi adale.h ferme tasi monomer bukan depolimerisasi dan 
memungkinkan mikroo ganisme tumbuh. 
'fabel 2.2. emberi gambare.n beberapa pola fermentasi 
glukosa dengan hasi ATP masing-masing. Makin banyak mol ATF? 
dihasilkan per mo substre.t, makin banyak energi yang 
diperoleh bakteri p r mol substrat. Dan terlihat bahwa hanya 
bakteri prol"ionio y ng maDlPU menggunakan 5 mol ATF? per mol 
glukosa. Bakteri inj noerul"akan kompetitor kuat. 
Tabel 2.1. Genus bakteri Hydrolisis Fermentasi yang 
terlib!t dalam 
fi.H. 1 84) 
digesti anaerobik ( Versraete, 
A. t'olimeL" menjad monomer 
Sellulosa Aaetovibrio 
Bacteroides 
Clostridium 
Neocall imastix 
Ruminooooous 
Starch Bacteroides 
t'ektin 
E'rotein 
Lipid 
B. Monomer ke met bolisme kedua 
'?IJ • • '-!..' ' , ' , 
Streptoooacus 
Bacteroides 
Clostridium 
Enterobacter 
Erwinia 
Klebsiella 
Baotel·oides 
Clostl·idiunJ 
Anaerovibrio 
Bactel·oides 
Butyrivibrio 
Bacteroides 
Clostridium 
Citrobacter 
Escheriahia 
Lactobacillus 
Propionibaaterium 
Streptococcus 
.Ill!!: rEIII"USTAIUIM 
INSTITUT ri)(.OI.Oel 
U .. U .. Uit - JAM-
I 
\ 
Tabel 2.2. ATP ang diha.silka.n dari berbagai fermentas'-
gluko a ( Ve~·straete, W H. , 1984) 
1. C6H12°s 
-· 
0,6"7 CH 3COO • 1,33 CH 3 CH 2 COO-+ 0,6"7 
HC03 + 2,87 H• 
,,o kJ/r = - 310 ATE' /r = .s , :n 
2. C6fi12°s + 2 
"z 2 CH 3cH 2COO • 2 H20+2H+ 
"' 
kJ/r = - 358 ATP/r = 5 
3. C6H12°s 
-
3 CH 3COO + 3 H+ 
AGo kJ/r = . 310 
4 H~O 4. C6H1206 + 2 CH 3 COO 2 HC0 3 + 4 H2 + 411+ • 
AG kJ/r 0 
-206 ATP/r 0 4 
5. C6H1208 + 2 H 0 • CH 3CH 2CH2COO • 2 Hco; + 3 H" 
2 "z 
&G kJ/r 0 254 ATP/r = 3 
6. C6H12°6 + 2 H 0 2 C2 H5 0H • 2 HC0 3 + 2 H+ 
AG kJ/r = - 225 ATP/r = 2 
7. C6H12°6 2 CH3 CHOHCOO + 2 H+ 
kJ/r = -198 ATP/r 0 2 
Bakteri a. am laktat hanya menghasilkan 2 ATP per mol 
glukosa. Bakteri "ni mempunyai jalur biokirnia yang sederhana 
dan dalarn kondi ~ kaya akan enargi dapat mengalahkar. 
kompetitor lainn a dengan muda.h. Bakteri in i tidak 
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membutuhkan zat besi, .seperti limbah pabrik gula, dapat 
rnenggunakan bakteri ·asam laktat. Laktat dan succinate 
merupakan substrat ang disenangi oleh bakter i propionat. 
Dengan ini, bakteri asosiasi methanogenik akan bersaing 
seoara efektif dengjn bakteri propion,at. 
Etanol (Czl!~OH) merupakan intermediat yang bagus. 
Tetapi pembentukan etanol dalam jumlah besar dalam air 
limbah oleh bakteri hanya dapat terjadi jika ada sejurnlah 
besar gula dan kondisi pertumbuhan bakteri yang sesuai (pH < 
4' 5) . 
Fermentasi a sam butirat 
menghasilkan H2 dal m jumlah yang banyak, dimana dalam hal 
ini fasa pembentuka asam mendahului dari fasa pembentukan 
methana. Butirat me upakan intermediat yang dapat diterima 
dari segi termodi amika. Tapi karena adanya bau maka 
memerlukan penangan n khusus seperti operaai dalam tangki 
tertlltU~;>. 
Asam propio at (CH 3CH2C00-) bukan hanya intermediat 
yang jelek, tetapi ada tingkat lebih dari 1 gjl dapat 
menghentikan aktifi as bakteri, pada pH mendekati netral. 
Pembentukannya bias nya terjadi dibawah kondisi terbentuknya 
H2 (lihat reaksi 2 ada 'tabel 2.2). Dengan tingginya energi 
yang dihasilkan , b kteri propionat cenderung dominan pada 
waktu tinggal eel y ng lama dan kondisi energi terbatas. 
Metode untuk mengur ngi aktifitasnya adalah menambah sulfat 
sebagai elektron kseptor. Dala~ hal ini bakteri pengurang 
sulfat menghalang· bakteri propionat untuk membentuk H2 
tetapi lebih muda untuk membentuk H2S. 
Tabel 2.3. Konsentrasi inhibitor dari beberapa a sam 
karboksilik (Verstraete, W./1. ,1984) 
Produk ,, Konsentrasi 
HCOO , ,o o,o ... 0000 
'" 
000 ',0 , o,o (:1000 10000 
on OH 
• ' 
000 , ,o o,o 1000 
OH 3 C~<OHCOO ,, 0 0,0 :>000 ' 10000 
Pada pH neitral dan SRT yang relatif pendek, pad a 
fermentasi asau1 oa puran, asetat merupal<an metabolite yang 
terpenting, dan um m ditemui dalam berbagai air buangan. 
Farmsntasi seperti ini optimal karena bagian utama daJ:i 
substrat diproses secara langsung oleh aoetotrDphiD 
methanogens semen ara sisanya untuk pemben tukan 
pemeliharaan bel"b gai komunitas acetogens dan gabungan 
hydrogenotrophio m thanogens. 
<::. 3. 2. Asosiasi M.e hanogenik: 
f!anya seju lah kecil bakteri yang mampu tumbuh pada 
metabolite yang ke ua se[lerti etanol, propionat dn butirat, 
yang berasosiasi d ngan methar1ogen pengguna H2 . Bakteri ini 
disebut Obligate H drogen Producing Aoetogens (OHPA) dan 
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Syntrophic Aoatoge,io Bacteria (SAB). Tabel 2.4 mammjukkan 
beberapa bakteri S B. Bakteri-bakteri ini terbatas jumlahnya 
pacta range pH netr l dan perturnbuhannya cukup lambat. Hanya 
bakteri mesophilic yang telah digambarkan selarna ini, tetapi 
bakteri thermophil c juga ada. 
Selain SAB 1ni, sulfate reducing bacteria (SRB) 
da[lat juga berpera sebagi aoetogen. Jika , terdapat sulfat, 
hidrogen yang diha ilkan dari sulfat organik digunakan untuk 
mereduksi sulfat menjadi Jika hadir pO[)U las i 
hydrogenotrcphic m thanogens yang aktif, dimungkinkan dapat 
memperoleh hidroge dari SRB dan rnengkonversinya menjadi 
Tabel 2.4. Karakte istik beberapa bakteri SAB (Verstraete, 
It'. H., 1984) 
Bakteri 
1. Pelobaotsr ca binolus 
G-rod, llO 0,5 ).1m, panjang 1!-'m 
2. Syntraphabaot z· wolinii 
G-rod, 0 0,6 m, 
Fanjang 1,0- 4,5 ~m, untuk yang 
filament lebil dari 35 I-'m, td= 3-7 hari 
Substrat 
Ethanol 
Propionat 
3. Rounded rod Propionat 
0 0,8 I-'m, panjang 2-3 I-'m, 
td = 4-6 hari 
4. Syn traphomonaEj wolfei 
G-rod, 0 0,5 -11,0 ~m, 
2-7 1-'ffi , td = -4 hari 
panjang 
Butyrat 
Caproate 
Valerate 
Heptanoate 
Ada kemung inan terdapat bakteri acedogenesis dalam 
SRB. Hal ini mengu angi intermediate seperti butirat atau 
propionat yang ter entuk ( yaitu karena pengasaman reaktor). 
Penambahan sulfat (0,5 1 g so4;1 ) dapat ~eningkatkan 
pertumbuhan bakt r~ pengurang sulfat, menyebabkan 
pengurangan interm diat ke tingkat yang tidak menghambat. 
Penambahan sulfat yang lebih banyak harus diperhatikan 
karen a pembentukal 
menghambat SAB. 
pad a konsentrasi diatas 
Asam nukl at (DNA) bakteri methanogenic lebih 
sederhana dibandi gkan mikroorganisme yang lebih tinggi 
seperti Esohet•eohia coli. Bakteri il'li hanya 
potensial redoks ylng sangat rendah (-250 sampai 
membutuhkan 
-340 mV). 
Bakteri ini hanya ampu memetabolisasi ·substrat yang sangat 
sederhana dan dala1 jumlah yang sangat keoil (lihat gambar 
2.1 dan 2.2). Ba teri ini tidak mempunyai dinding sel 
konvensional. Tabal 2.5 mengga~lbarkan beberapa species yang 
ditemukan dalam pe golahan air buangan. Bakteri-bakteri ini 
terdiri dari speci s psychro-, meso- dan themophilic. Semua 
species lebih many kai pH netral dan sangat terhambat pada 
~H dibawah C. Bakt ri hydrogenotrophs m9mpunyai perubahan 
energi bebas yang lebih bagus daripada ace~rotrophs. 
Tabal 2.5. Baberapa baktsri Methanogenic (Verstraet&, lf.H. 
1984 ) 
Bakteri 
1. He tlJanobac tsr ia 
He;tbanoba<:te 
He;thanobrevi 
2. Hetbanococcale;s 
Hethanoooo<:u 
Hethanocooou 
3. Hethanomic1·obia 
Hethanomio:·o 
HeJthanosPiJ·i 
HeJthanosarci 
Hetllanotrix 
es 
ium 
aoter 
111azei 
es 
ium 
ii.Jnl 
' 
Substrat 
H2 + C0z, HCOOH 
H2 + COz, !!COOH 
H2 + C02, HCOOH 
Cl!aCOOH, CI!,OI!, CH,NHz 
H 2 + C02, HCOOH 
H2 + COz, HCOOH 
H2+COz, CH,OH, CH,COOH 
CH,COO!i 
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2.4. FAKTOR-FAKTOR ANG MEMPENGARUHI PROSES ANAEROBIK 
2. 4.1. Suhu 
Suhu san at berpengaruh terhadap proses 
methanogenik. Dalan data literatur Zehnder et al (1981) 
rneneOJukan range suh optimum untuk methanogens adalah 30 
Suhu ini diketahui sebagai range 
mesophilic. Tidak itemukan psyorophilio dalam literatur 
(oo>tirnum <20°C ) da1 s:emua organisms yang diisolasi pada 
suhu rendah ( < 10° ) adalah mesophilic. 
Rate genera i methana mendekati dua kali setiap 
kenaikan suhu 10°C , sebab itu rata pada suhu 45°C hampir 
empat kali daripada suhu 15°C. Rate pada 55°C hampir duakali 
35°C. 
Dari peneli ian ini maka disimpulkan bahwa suhu 
optimum untuk diges i adalah 35°C atau 55°C, tetapi ada tiga 
hal penting yang ha us diperhatikan. Pertama, dalam disain 
yang d1utamakan ada ah rate konversi seoara keseluruhan, 
bukan rate o>er jnit massa. Parameter-parameter ini 
dihubungkan oleh majsa aktif organisms per unit volume. Jika 
konsentrasi organis e dapat dinaikkan dengan resirkulasi sel 
(Pfefer et al. 1967 maka rate overall yang memuaskan akan 
dapat dicapai meski un dalam suhu rendah. 
Kedua, jika tujuan utama digesti anaerobik untuk 
memaksimalkan produ si energi, operasi pada suhu 35°C atau 
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55°C tidak dapat mem ksimalkan. Dengan buangan kotoran babi, 
Stevens dan Schul z ( 1979) talah menunjukkan untuk 
memaksimalkan produ si energi pada suhu 25°C labih optimal 
daripada suhu 35°C. 
Yang tarak ir, fluktuasi suhu harus seminimurn 
mungkin karena mang ambat methanogens. Fluktuasi beberapa 
darajat dapat diteri a, tetapi bi-asanya lebih baik untuk 
mengoparasikan pada suhu lebih rendah y.ang konstan, daripada 
suhu tinggi sepanja g si-ang hari dan jauh lebih rendah pada 
rnalarn hari ( > 5°C ). 
TE).<PERATURE (•CJ 
Gambar 2. 3. Pengaru 
E.C. & Cheremisinof 
ternperatur pads pro.duksi gas ( 
1981) 
2.4.2. pH 
2.4.2.1. Hidrolisis - Fermentasi 
Hikrccrgani me hidrolisa-ferrnentasi dapat 
Price, 
aktif 
asalkan pfl > 4,5. P da digesti dua fasa , pH fasa pertama 
harus dilwntrol pad nilai dimana member~kan spektrum 
optimal untuk meta olisme kedua. Hal ini dapat dilakukan 
dengan penambahan aOH, Ca(OH)z atau HCl. 
Pacta air b angan yang mengandung karbohidrat tinggi, 
hidrolisis ferment si akan menghasilkan asam organik, dan 
jika pH tidak dike trol akan turun sampai tingkat pKa asam 
yang terbentuk (mi al asam laktat pKa = 3,86 pada 2S°C, asam 
butyrat pKa = 4,82 pada 25°C). 
Jika prote"n diuraikan, hasil hidrolisanya tidak 
hanya asam organik saja tetapi juga NHll, 
Reaksinya menjadi 
Protein 
Contoh : 
2 gliserin + 4 H~O ........._. asetat + 2HC03 + H+ + 2NHi + 2Hz 
Dalam hal ini , ter entuk buffer asetat- MH .. HCO~, 
yang difermentasi rn rnberikan pH akhir 8,5. 
gliserin 
Pada bebera a tangki asidifikasi, hydrogenotrophic 
methanogens akan umbuh dengan cepat karena produksi 
hidrogen dalam juml h yang banyak oleh proses fermentasi. 
Dalarn hal ini, ( + + Hco~-) dikonsumsi oleh bakteri 
tersebut, dengan de ikian dapat mengurangi pH lebih lanjut. 
2.4.2.2. Digesti Me hana 
pH optimal ntuk methanogenesis antara 8,8 7,6. 
Pacta pH sedikit aaa 
species Hethanotri 
Hethanosaraine lebih sesuai daripada 
Faktor-faktor penting yang harus 
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di.perhatikan adalah ebagai berikut ' 
a. pH reaktor methan harus dijaga > 6,5. 
pH yang lebih ran ah akan mengganggu methanogenesis. Jika 
menjadi asam kare a over loading, dapat ditambahkan soda 
kaustik, sodium k rbonat atau kapur. Karena asam yang 
tidak terpisahkan lebih bersifat toksik, disarankan jika 
terjadi pengasam n, kenaikan pH sampai 8,0 8,5 
diperbolehkan. 
b. pH harus dijaga t tap konstan. 
Perubahan yang ke il dalam range pH 6,5 8,5 yang 
.seharusnya tidar mempengaruhi kalangsungan hidup 
organisma, menJad~ sangat mempengaruhi pertumbuhan dan 
pemeliharaan methanogenesis. Kapasitas buffer cairan 
merllO'akan hal yanl utama. Pada pH 7 llntllk kebanyakan a~r 
buangan, buffer p! terdiri dari sistem - . COz/HCOs;NH"'" . 
Untuk menjamin ko disi pH yang stsbil selama digesti, 
_ (HCO~ ) alkalinit harus dal.am range 25 100 meq/1. 
Dalam digester, anion HC03~dinetralkan terutama oleh 
kation Na+ dan NH4+.Apabila kapasitas buffer 
mencukupi, dapat itambahkan NaHCO-a atau Nazca~. 
c. pH optimal untuk ethanogen adalah 7,0. 
tidak 
Kal·ena itu pena bahan alkali terhadap influen harus 
disesuaikan sehin ga pH rektor 7,0. pH effluen akan 
tergantung pada a kalinity, yang lebih tinggi daripada pH 
dalam reaktor, s hingga menunjukkan bahwa pH effluen 
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tidak mewakili H dalam reaktor. Baktari methanogens 
sangat sensitif terhadap peruba.han pH. Gambar 2.4. 
menunjukkan balm rate farmentasi -methanogens relatif 
konstan pacta r nge pH 6,0 8,5 tetapi terjadi 
penurunan drasti bila pH berada diluar range tersabut . 
• j ~.7l 
; 
r·so 
-;; G.l5 
Gambar 2.4. Menunju kan penga.ruh pH pada rate fermenta.si 
bakteri methana 
2.4.3. Kelembaban 
Kelembaban ibutuhkan oleh semua bakteri, dimana 
bakt .. ri dapat mener ma kondisi dengan- range dari kelembaban 
yang reodah sampai cairan. Hal ini berarti lirnbah yang 
sangat basah dapat igunakan Umpa konsumsi energi untuk 
l!engeringan. 
Pengaruh be bagai kons .. ntrasi l<elernbaban pada li~1bah 
padat terhadap pr duksi gas telah dipelajari. Berbagai 
kandungan kelembaba dari 38 - 98% mena.ikkan o>roduksi gas 
sebanyak 870%.. Ke aikkan terbesar dicatat o>ada range 
kelembaban 80 - 78% dan cenderung sama pacta kelembaban yang 
lebih tinggi. 
Ada bukti ba wa sisa kelembaban dapat menghambat 
aktifitas methanoge ic. Menurut teori, panambahan air 
menyebabkan penambah n konsentrasi oksigen yang besar yang 
dapat bersifat racun terhadap organisms anaerobik. 
2,4,4, Karakteristik fisik substrat 
l!asil tes mer unjukkan ukuran partikel lirnbah padat 
ber[)engaruh cuku[) esar terhadap rate produksi gas. 
Pengeoilan ukuran ak n ·menaikkan rate produksi gas. 
Kenaikan de sitae limbah padat menurunkan rate 
produksi gas, karen kompaksi menyebabkan turunnya luas 
permukaan efektif ya g terekspos untuk hidrolieis anzimatis 
(F. B. De lfa.lle & E.S K. ohia.n, 1975). 
2.4.5. Nutrien 1 Nit ogen, Phosphorus, ~fur dan Carbon 
Sel mikroba enganduil!l' rasio C : N : P : S sekitar 
100 : 10 : 1 : 1 (R. Nitohall,1974). Oleh eebab itu, untuk 
aktifitas pertumbuha rnikroba aleman-aleman ini harus ada 
d•c rnenollkllpi, ketjdak hadiran a tau kekurangan dapat 
Olenghambat rate pert mbuhan. Rasio c 
' 
N (25 1 ) d•" c p 
(20 1 ) yang '''"' jmg•' diartjurkan (S. Gosh, " ol. 
1978). l!asil 
'" 
mem uktikan bahwa air limbah industri yang 
banyak rnengandung ka bohydrat aeperti juga buangan domestik 
yang kalmrangan nitr gen dan phosphorus (FJ.'uton & Sinunonds, 
1959, J, Payne, 1976 
Rasio C dan C P hanya digunakan jika 
berhubungan dengan su stansi yang dapat difermentasi serta 
keberadaan nitrogen d n phosphorlls. Lignin dalam bubllr kayu, 
residll sellulosa dan uangan sayuran serta komponen~komponen 
lainnya, sulit diur i oleh mikroba dan hal ini tidak 
diinginkan terjadi. 
Ammonium nitr gen pada konsentrasi > 3000 mg/1 dan 
pH> 7,4 bersifat tok ik (Bi$seli, et al, 1975). 
Pada konsentt• si 9 milimol, semua komponen sulfllr 
' 
anorganik, selain sul·at, menghambat degradasi selullosa dan 
asosiasi methanogenes s yang diurut sebagai berikllt 
thiosulfat > ulfit > sulfida > hidrogen sulfide. 
Bakteri peng una sulfat bersaing dengan bakteri 
methana unt<lk memakai hidrogen. Kemampuan organisn1e penggllna 
Slllfat dalam mengg nikan hidrogen untllk menghalangi 
methanogens telah d'buktikan, tetapi bakteri pereduksi 
sulfat maupun bakteri penghasil methana dapat terjadi dengan 
kehadiran sisa hidrog n (Chinoweth, et al, 1879) 
Beberapa komp nen organik dapat menghambat digesti 
anaerobik. Termasuk p latut organik, alkohol,dan asam le~ak 
rantai panjang pada konsentrasi tinggi. Pestisida dalam 
limbah padat juga merupakan masalah yang potensial 
(Bisselli, at a], 19'15). 
Pengaruh strllktur molekul petrokimia telah diteliti 
dan diketahui bahwa danya chloro, aldehid dan ikatan ganda 
menunjukkan toksisit snya. Beberao>a komponen yang bersifat 
toksik terhadap kul ur yang tidak diaklimatisasi, dao>at 
didegradasi setelah 6l'iode aklimatisasi. 
Merubah mate ial feed substrat dapat menghasilkan 
ketidakseimbangan a lam populasi bakteri yang 
menyebabkan akumulas hasil fermentasi yang bersifat toksik. 
2. 4. 5. Kat.ion 
Semua kation dapat menghasilkan efek toksik pada 
berbagai organisltle j ka konset'ltrasinya oukup tinggi, tetapi 
tingkat toksisitasny relatif. Biasanya toksisitas meningkat 
sestlai dengan val ens d•o berat atom. Hasil studi pengartlh 
kat ion .,ada l"l'Oses anaerobik menunjllkkan bahwa bakteri 
me thana memberikan 
' 
Si"On yang sama terlladai" kat ion seperti 
organisms lainnya, tetapi lebih sensitif terhadao> efek 
toksik kation daril"al a bakteri 1"6mbentuk asam. 
Tiga efek asar toksisitas, antagonisme d•o 
stimulasi. Toksisit s dso>at bervariasi dertgan kehadiran 
kation lainnya. Kema puan sebuah kation untuk mempengaruhi 
(menaikkan atau menu unkan) toksisitas yang lainnya disebut 
antagonisme. Konsent asi kation yang rendah mempunyai efek 
stimulasi pada met bolisme organisma (khususnya bakteri 
penghasil methane.). 5timulasi terjadi pada konaentrasi 
mendekati 1,5 kali t~ngkat toksik. 
Kation me punyai peranan dalam aturan nutrisional 
pacta metabolisms emua organisma, barlaku sebagai aktifator 
berbagai janis en im. Secara teori disebut sebagai dalil 
interaksi singkat antara kation dan enzim, seperti interaksi 
yang menghasilkan stimulasi jika aktifator lcgam yang tepa t 
bersatu dengan en.z"m, tetapi toksiaitas yang dihasilkan jika 
enzim bersatu dang J) kation yang salah. Antagonisms dapat 
digambarkan sebaga kon~petisi singkat antara kation yang 
berfungsl dan yang tidak pacta permukaan enzim (KugelRIEi.fl & 
No, Ca.rty, 1965) 
Pengaruh kation da at disimpulkan sebagai berikut 
1. Pengaruh ka ion dalam pengolahan anaerobik merupakan 
semua janis an"konsentrasi kation. 
2. Konsentrasi ptimum ion 0,01 M untuk monovalent 
Na, K, NH~ ; 0,005 M untuk ion divalent Ca, Mg. 
3. Konsentrasi iatas atau dibawah optimum menghasilkan 
efesiensi le ih kecil dari maksimum. 
4. Penghambatan yang disebabkan oleh konsentrasi yang 
berlebihan dari salah 
(diminimalka~) dengan 
ion lain. I 
satu ion dapat diantagonis 
penambahan konsentrasi optimum 
5. Antagonisms aksimal dari kation penghambat dapat 
diperoleh de gan penambahan konsentrasi optimum 
bebarapa kati n lainnya, lebih dari satu. 
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Logam berat bersifat lebih toksik daripada ion logam 
ringan, meskipun pa a konsentrasi sangat rendah, seperti 
tembaga dan raksa m nghasill<an el.'ek stimulasi. Toksisitas 
logam berat dalam d·ge·sti anaerobik tergantung pads bentuk 
kimianya, misalnya ogam berat dalam bentuk andapan sulfida 
mempunyai konsakue si terhadap sistam biological, d•o 
konsentrasi logam b rat toksik yang tinggi dapat ditoleransi 
jika kekurangan su fida dapat dianggap berperan sebagai 
endapan ( S. Gosh t td, 1978). 
Terlihat ba a bakteri dapat mengkonsentrasi 1on 
logam berat yang larut saki tar dinding sal yang bergabung 
dengan protein dan efek toksiknya berhubungan dengan 
pemakaian maksimum logam oleh bakteri. Penur1.1nan toksisitas 
berdasarkan berat at l.l molar 
!'li > Cu >> Cr(VI) = Cr(III) 
Metoda feed mempunyai pengaruh 
' 
Pb > 
terhadap 
Zo 
tingkat 
toksisitas, biasanya feeding yang bervarissi atau shock 
feeding menghasilka 
step-fed logam yan 
batas toksik yang lebih daripada 
bersangkl.ltan. Tingkat 
did~finisikan sebag i waktu ketika tarjadi 
penghe.mbatan 
pengurangan 
produksi gas yang terlihe.t dengan jelas. Batas toksik 
ditent1.1kan jika te jadi pengurangan produl<si total gas 
sebesar 70% dari nil i rata-rata 
Pengontrolan diperlukan untuk mengl.lrangi pangaruh 
logam berat pada dig sti anaerobik termasuk penambahan anion 
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untuk presipitasi s perti sulfida dan operasi pada pH 
ruaksimum yang diijilkan, karena kebanyakan logam berat 
hidroksida hanya sedi it yang terlarut. 
Tabel 2.6. Batas oksisitas logam beret untuk digesti 
anaerobik (C.P. Eliz beth & Cheremisinoff, P.N., 1981) 
c, (III) 
Cc (VI) 
Co 
Ni 
co 
Pb 
Zo 
• 
' 
Gambar 2.5. 
Step Feed 
Koo entrasi Bat as Toksis 
Pulse Feed 
Batas Toksis 
(mg/1) inlib~t 
(o /1) (mg/1) 
1 0 280 
1 0 <20 
0 70 
0 30 
' 
20 
3 0 
' 
340 
' 
0 BOO 
·-------- -------~-----
CJ••cn ccoc<w"';on--• 
Pengar h kation pada 
< 200 
< 180 
' 50 
' " 
' 10 
> 250 
< 1700 
fermentasi Me thana 
(Kugel1!1an & No. Cart 1865) 
2.4.7. Pemba~as R e Proses 
Kekurangan salah satu rlutrien esensial adalah 
merupakan petnbatas rate reaksi yang bersangkutan, 
Ada empat langkah pembatas rate yang potensial dalam 
konversi selllllos menjadi methana secara anaerobik : 
1 konversi selulosa menjadi gula terlarut oleh enzim 
ekstraseluler 
2. formasi asatn volatil oleh bakteri pembentuk asam 
3_ konversi dari asam volatil menjad;i_ COz dan CH4 oleh 
bakteri m thana • dan 
4. transfer asil reaksi yang terlarut dari fasa cairan 
ke gas. 
Langkah ketiga se ing dianggap sebagai pembatas rate, karen« 
pengurangan waktu retensi rata-rata mikrobial akan menaikkan 
konsentrasi asam volatil. Menurut teori, penambahan 
konsentrasi ini t rjadi karena metabolisme yang lambat dan 
menyebabkan rate reproduksi bakteri methanogenesis yang 
lambat. 
digester 
Ksjadian 
kaem10at 
Bakteri ini terbuang seoara besar-basaran dari 
apabila laktu tinggal solid 2 hari atau kurang, 
ini be hubungan dengan kamungkinan ketiga dan 
atau konv rsi biological dan fasa transfer sabagai 
langkah 10embatas ate. 
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2.5, KINETIKA PROSS 
2. 5.1, Sistem Susp nded Gr-owth 
Lawrence d n McCarty mempelajari tentang perubahan 
asam lemak volatil asetat, propionat dan butirat, menjadi 
methana dan karbon ioksida. Mereka memikirkan karena langkah 
ini menjadi pemba as rate. dalam proses anaerobik, yang 
berarti akan 
Rate 
menggambarkan kinetika seluruh proses. 
pertumluhan mikroorganisme mul:ni dalam aliran 
kontinue dengan Sis em teraduk sempurna dengan pengolahan 
anaerobik yang dapa digambarkan dengan : 
dimana, 
dX/dt ~ 
dF/dt ~ 
X ~ 
• ~ b ~ 
rate 
dX 
" 
pert 
volume 
rate pengg 
(massa/vol 
konsentras 
koefesien 
koefesien 
Rate penggunaan 
bX 0) 
mbuhan mikroorganisme murni per unit 
·naan buangan per unit volume digester 
me waktu) 
mikroorganisme (massa/~~lume) 
ield pertumbuha.n (waktu ) 
-. ecay mikroorganisme (waktu ) 
ubstrat (dF/dt) berhubungan dengan 
konsentrasi substra oleh persamaan Michaelis-Menten 
dF 
crt 
dimana 
s 
k 
K• 
= ko11sentrasi s 
= rate penggun 
mikroorganism 
tinggi (waktu 
= koefesien set 
( 2 ) 
bstrat dalam reaktor (massa/volume) 
an buangan maksimum per unit berat 
yang terjadi pada buangan konsentrasi 
., 
ngah kecepatan, sama dengan konsentrasi 
air buangan 
maksimum, k 
etika dF/dt = satu setengah kali rate 
( massa/vo lume) 
Oari persamaan 1 da 2 : 
(dX/t~ 
X b (3) 
Jumlah (dX/dt)/X sa a dengan rate pertumbuhan murni per unit 
berat mikroorganism per unit waktu dan direncanakan sebagai 
rate pertumbuhan sp cific murni (!-'). 
Untuk menca ai kondisi steady, mikroorganisme harus 
dibuang dari sistem pada rate yang sama dengan produksinya. 
Oleh sebab itu, rat pertumbuhan specific murni tiap hari 
(~S/~ T/M) merupaka kebalikan dari waktu tinggal biological 
solid, SRT 
SRT X (4) 0 (L!.X/l!.T)T 
dimana 
X 0 berat otal 
""' 
pad at mikrobial aktif dalam 
sistem (massa) 
(l!.X/l!.T)T 0 jumlah total 
""' 
padat mikrobial aktif yang 
dibuanr tiap hari (massa/waktu) 
SRT merupakan retensi waktu rata-rata mikroorganisme dalam 
sistem dan sama den an konsep umur lumpur aktif. SRT dapat 
bervariasi tergant ng pads waktu retensi hidrolis (fiRT) jika 
mikroorganisme dir sirkulasi ke reaktor. 
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Kesalahan proses karena kesalahan kinetika akan 
terjadi jika SRT dikurangi menjadi ssbuah nilai dimana 
mikroL>rgan isme 
besar daripada 
substrat cukup 
di uang dari sistem pada 
ra1e pertumbuhan speoifik. 
ti ggi dan lebih besar dari 
rate 
Jika 
K., 
yang lebih 
konsentrasi 
maka nilai 
minimum SRT (SRTm untuk 1f!enjaga nilai pengurasan terhadap 
proses mikrobial apat dinyatakan sabagai 
1 
SR • =: ak - b 
Kebalikan SRTm a alah ~m' rate Pertumbuhan 
( 5) 
specifik 
proses mikroorgani me yang terbatas, yang mana berhubungan 
dengan penggandaan atau o;aktu pembiakan. yang digunakan untuk 
pembentukan karakt ristik spesies bakteri, adalah sebagai 
berikut ; 
Td = 
dimana , 
Td = waktu yan 
mikrobial pada kon 
0 893 
"m ( 6 ) 
dibutuhkan untuk penggandaan massa 
entrasi substrat. yang terbatas (waktu) 
Nilai SRTm untuk s stem digesti anaerobik dari 2- 10 hari. 
Sebagai perbanding n, nilai SRTm untuk sistem anaerobik 
biasanya 0,5 hari tau lmrang. 
Konstanta a, b, k dan Ka dapat dihitung dari 
peroobaan_ KoefesiJn pertumbuhan 
bentuk linear persaJaan 1 
1 
= aU - b HRT 
dimana, U = dS/dt/X 
dapat 
dan bentuk linear persamaan 2 dapat 
menghitung k dan Ks 
•~ 
k 
,_1_, 
s 
,_1_ 
k 
ditentukan 
digunakan 
data 
dari 
(7) 
untuk 
( 8) 
Persamaan (8) sama dengan plot Linewafer-Burke terhadap 
persamaan Michaeli -Mentens yang 'digunakan oleh ahli 
biokimia dalam stud· kinetika ert:l:im 
dimana 
v 
V maks 
( s) 
·~ 
1 
-v- ~ 1 -·.,~~ Vmo.ke + Vmo.~~ ( 9 ) 
= ate reaksi 
= ate kecepatan maksimum eti a enzim jenuh ol h 
ubstrat 
onsentrasi St.lbstrat 
Konstant Miohaelis-Menten; ini sama dengan 
konsentrasi substrat sa t r te real1si setengah 
V k dan engt.lkt.lran sta ili as pada saat enzim 
.. " 
St.lbstrat kompleks 
substrat + enzim l"Zen z im- subs t r a tl"Z-.......;z'p rodu k+ en z iml"Z 
kompleks 
Km = 
' 
Data peroob an menegaskan untuk fermentasi methana 
'dari asam lemak vel tile, hubungan kinetika kondisi steady 
antara biological s lid retentioan time atau kebalikannya, 
rate perturnbuhan pecifik rnurni, dan konsentrasi a sam 
volatile efluent da at digarnbarkan dengan model matematika : 
1 
SR b ( 10) 
tHlai-nilai SRTm dapat digunakan sebagai referensi 
untuk menentukan ni ai SRT pada disain dan operasi. Nilai 
SRTm dari 2, 7 10 hari berhubungan dengan waktu 
penggandaan, Td : 1 S - 6,9 hari, rtilai 
dibanding dengan orr anisme aerobik, yang 
yang lebih besar 
Td-nya hanya 17 
menit untuk E. coli pada 37°C dan untuk lumpur aktif, Td ~ 
2,3 jam pada 30°C. 
Tabel 2. 7. Koefesi 
" 
kinetika untuk penggunaan substrat doo 
pertumb hoo biologis (Price, E.C. & 
Che1•emi inoff, 1981 
substrat ., 
" " 
K• 
"'' 
b """--SRTm 
<' ) (mg/mg-hari)(mg/1 (mg;mg)(hari- 1 )(hari) 
A sam asetat 2 3,6 2130 0,04 0,015 7,8 Lumpur buangan 
kota 
" A sam asetat 2 5, 0 869 0,05 0' 011 4,2 A sam propionat 7,8 
'" 
0,051 0. 04 2,8 Lutnpur buangan 
kota 7, 5 Buangan susu 
sintesis 0,38 
" 
0,37 0, 07 
', 7 A sam asetat 30 5, ' 333 0' 054 0,037 
'· 2 A sam asetat 35 8,7 
"' 
0,04 0,019 3, ' A sam propionat 7,7 32 0, 042 0' 01 3,2 A sam butirat 8, 3 5 0,047 0,027 2,7 Lumpur buangan 
kota 2, 8 Buangan pengapRkan 0' 32 5, 5 0, 76 0' 17 
* 1ferlllnjukkall sa agai COD yRng dilwnversi menjadi methana 
mg solid biola is. 
** Menunjukkan mg solid biologis yang diproduksi per mg 
COD yang dikon ersi menjadi methana 
Dua faktor erpengaruh ter)Jadap variasi k dan K. 
Pertama, koefesien ang bervariasi dangan suhu. Kedua, janis 
mikroorganisme yang ada tergantung pada substrat dan pada 
beberapa kasus, jug tergantung pada suhu. Sebagai contoh, 
pacta 35°C, bacili (Hethanobaoterium soehgenis) rnerupakan 
bakteri domina!l dan saroinae (Saz·cona methanica) merupakan 
populasi minoritas. Jumlah relatif sarcihae berkurang pacta 
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SRT kura.ng dari harL sarcinae meru.,a.kan 
ba.kteri utama,_ Oleh .'Jebab ba.ik biological solids 
retention time dan suhu mempengaruhi komposisi populasi 
kultur campuran dan stabilitas sistem. 
Menurut teoti, variasi k ka.rena perubahan suhu dapat 
menyebabkan dcminal i populasi. Suhu tergantung pada 
koefesien setengah 1ecepatan, Ks, dapat digambarkan dengan 
persamaan 
6980 
2.6, AIR BVANGAN IN t/STRI ALKOHOL 
2.6,1. KaL·akter-isti air buangan industri alkohol 
Ai!.· buanganjyang diha.silkan 
spiritus Wates, Moj kerto, meliputi 
oleh pabrik alkohol 
air bekas pendingin 
air buangan kolom d stilasi (vinase). 
Air bel1as pendingin dalam pembuangannya 
(11) 
tidak 
memerlulwn pengolah n terlebih dahulu, karena berasal dari 
air tanah bia.sa (a r sumur) dan tidak mengalami proses 
boiler 
selain dipak I i sebagai pending in 
dan tangki fJrrnentasi. 
pad a tangki-ta.ngki 
Vinase ada ah a1r buangan kolom destilasi yang 
terdil'i d•u·i gula, ragi(ysast), beberapa asa.m-asam dan 
alkohol yang ikut t rbuang. Gula. yang terkandung didalam 
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vinase adalah men sakharida ,sebagian besar adalah 
gluto,;a, yaitu jenis yang tidak bisa terurai oleh proses 
fermentasi. 
2, 6, 2. Al ternati:f P ngolahan Air- Buangan Yattg Dilakukan Oleh 
PAS Wales Mo'okerto 
Pabrik alko 10l dan spiritus Wates Mojokerto memakai 
pengolahan air limb h seoara anaerobik karena disamping 
dapat mengurangi ka ar polutan, juga didapat hasil samping 
berupa gas bio yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar 
pada boiler_ 
Berdasarkan pertimbangan dalam mengopt ima l kan 
masing-masing tahap n proses yaitu tahap aoidifikasi dan 
methanasi, maka dal "' proses pengolahan limbah d i pabr ik 
alkohol dan spiri us Watea Mojokerto digunakan sist"m 
reaktor 2 fasa, dim na reaktor pertaOia adalah reaktor dengan 
proses lwntak tem at terjadinya. proses hidrolisa 
a.cidifikasi, sedang rea.ktor ked~a. tempat terjadinya proses 
metha.nasi berupa "I? flo" reaktor_ 
3"lain i tu 
"" 
juga tangki 
'"" 
washer doc tangki 
'"" 
holder. Tanglti gas asher dio>akai sebagai temp at J>ela~utkan 
'" 
CQ, dan H'O 
'"" 
terkandung dalam biogas, Sedangkan 
tangki gas holder d"tJakai sebagai penampung 
'"" 
111ethan, yang 
selanjutnya dapat d"alirkan apabila gas methan diperlukan. 
2. 7. BIOGAS 
Biogas meru akan gas yang dapat terbakar dari hasil 
fermentasi bahan o ganik yang berasal dari daun-daunan, 
kotoran hewan/manus ·a, dan lain-lain limbah organik yang 
berasal darl bllanga n lndustri oleh baktari anaerob. Gas-gas 
yang tarkandung dal~m b1ogas te~·diri darl methan (60-70%), 
karbondloksida plus lh1drogen sulfit (40-30%), dan baberapa 
gas lain dalam jmdlah yang sang at kecil. Me than murn j 
mempunyai sifat ti ak barwarna, tidak berasa dan tidak 
berbau, akan tetapi bila terdapat sejumlah hidrogen sulfit, 
akan tercium bau sa erti telur busuk. Apabila gas methan 
dibakar, maka akan terjadi nyala biru yang mengeluarkan 
energi panas yang c kup besar. Satu meter kubik biogas dapat 
menghasilkan energi panas sebanyak 5200-5900 kcal ( 1 kcal 
merupakan enersi paras yang dipakai untuk menaikkan suhu 1°C 
dari air sebanyak 1 kg). Enersi dari setara 
dengan enersi yang ipakai un-huk mandidihkan air da.ri 20°C 
atau untuk penerang n yang setara dangan 60-100 watt selama 
5-6 jam_ 
Keuntungan dari pemanfaatan biogas adalah makin 
meningkatnya standa t hidup n>asyarakat, rna kin tersedianya 
kesempatan kerja dibidang pembuatan biogas, tersedianya 
pupu!< alami dari ha il stabilisasi bahari organik yang oukup 
mampunyai kadar unsur hara yang tinggi ( kadar 
amonia~nitrogen ~len"ngkat 10% sulama masa fermentasi), dan 
dal'at ter.,ecahkanny masalah energi yang semakin sulit dan 
langka. 
a han organik saja tidak oukup untuk 
memproduksi biogas. Mikroorganisme yang ber.,era!) didalam 
proses pengeraman a aerobik hanya akafl. tumbuh bila kondisi 
lingkungan tumbuhn a sesuai. Untuk memproduksi biogas 
diperlukan persyara~an sebagai berikut 
1. Tangki plngeraman harus kedap udara dan kada<J 
air. Oksigen merupa an racun bagi bakteri anaerob, samentara 
air limbah yang kel ar dari digester masih banyak mengandung 
kuman dan mencemari lingkungan. 
2 _ Produl<si biogas tidak akan optimal dan efesien 
bila mate!"ial untu fermentasi terlalu encer atau terlalu 
terkonsentrasi. pabila kurang a1.r, maka kerj a 
mikroorganisme aka terganggu sehingga produksi gas menu run. 
Terlalu banyak air akan menyebabkan tangki pengeraman tidak 
terlalu berfungsi. E'erbandingan air dan pad a tan/lumpur 
kurs.ng lebih 1,0. isalnya, bila limbah/lumpur yang akan 
diolah adalah 100 g, maka diperlukan 100 kg air. 
Tempers.tur sangat menentukan dalam sisitem opers.sl 
pengeraman secara anaerobik. Bakteri pembentuk a sam 
mempunyai suhu opt mum 3Q°C, sedangkan bakteri meehopilio 
methanogenio berke bang dengan baik pada 
0 
suhu 35-37 C. 
Tingkat l'H ormal hingga ke kondisi sedikit basa 
sangat diharapkan d lam proses pengeraman anaerobik in i. 
Akibat adanya ferme tasi bahan organik menjadi asam lemak 
volatil, maka pH lu pur organik menjadi asam, sehingga perlu 
penambahan basa/kap r. Pacta kenyataanya pH yang diperlikan 
pads proses pembent kan asam adalah 5,3 6' 3' sedangkan 
pada proses pembent kan methan dikehendaki pH antara 6,8 
7,2. Pads pH 7,0 pr ses pembentukan asam terganggu. 
5. Nutrien berupa nitrogen sangat berguna untuk 
proses pertumbuhan ·el bal<teri, sedangkan bahan organik yang 
k1.1rang mengandung nitrogen seperti selulosa sangat berguna 
untuk pembentukan g s bio. Dengan demikian campuran dari 
kedua macam limbah rganik ini akan meningkatkan produksi 
gas bio. 
6. Kecepata pengadul<an tidak terlalu cepat sehingga 
dapat memisahkan or anisme yang bersimbioae pada saat proses 
pembentllkan ruethan erlangsung. Pada proses hidrolisa dan 
pembentukan asan dibe>·lukan pengadukan yang cukup intensif 
agar terjadi perolmpuran dal) pelarutan substrat secara 
me rata. 
--------, 
7- Kadar hi rogen san gat bervariasi dan menentukan 
jen~s bakteri 
metabolismenya tida 
hidrogen yang tingg' 
barperan, meskipun aktivitas 
terganggu oleh adanya tekanan parsial 
Namun demikian, bakteri acetogenik 
hanya berkembang pacta tekanan parsial hidrogen yang rendah. 
Sementara itu bakteri methan memerlukan _hidrogen sebagai 
donor elektron, nanm juga sensitif tarhadap kadar hidrogen 
yang terlalu tinggi_ 
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ETODOLOGI PENELITIAN 
Panyusunan m todologi panalitian dimaksudkan un tuk 
mengetahui segal sesuatu yang berhubungan dang an 
pelaksanaan peneli ian tugas akhir. 
Tujuannya antara 1 in adalah untuk : 
1. memudahkan pelaksanaan tahapan penelitian 
2. mendapatka gambaran mengenai tahapan penelitian 
yang siste atis untuk pelaksanaan penelitian dan 
panulisan aporan akhir. 
3. memperkeci tingkat kesalahan dalam pelaksanaan 
penelitian 
4. mengevalua i segala sesuatu yang terjadi dalam 
palaksanaan panalitian 
Hetodologi Peneliti n ini meliputi 
Kerangka penelitian, yang membahas mengenai dasar 
- dasar pemikiran untuk menoapai tujuan penelitian. 
Tahapan penel~tian, yang membahas mengenai hal-hal 
yang dilaksan ken pada seat panelitian. 
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3, 1. KE:RANGKA PENEL TIAN 
Untuk mengatahui dasar pamikiran pad a 
penelitian yang a an dilakukan, dibuat suatu kerangka 
penelitian. 
Peneli ian ini didahului dengan analisa awal 
terhadap parameteJ-parameter tertentu, yang hasil 
salanjutnya aksn dlilpakai sabagsi acuan untuk menentukan 
variabel yang dipa ai pada penelitian ini. Untuk lebih 
jelasnya dapat dililat pada gambar 3.1. 
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E'engarllh 
' ' 
dk alinitas 
"" 
nutrient 
terhadap rodlll\s 
' '"' 
net han pad a 
Pengolahan imbah industri alkohol secara 
anaerobik d n!lan d eo tan[la pengadukan 
j 
Stud i literatur 
' ' PenyiaPan reaktor naerob 
Proses bate 
ik Anal is a pendahuluan 
" gH 
' . ' 1
1 
deingan I tanpa pengadukan engadu 
L I 
" COD 
" fV 
kan I " H 
" p 
' I penyiapan lumPUr] I 
" 
Pengoperasi 
" '"" 
ktor anaerobik proses 
batch denga dec 
' 
anOla pengadukan 
Variabel 
' 
gl! 
' 
alkall nitas 
nutrie 
" j 
Penguk 
'"" 
ge rameter penelitian 
" olume gee total 
' 
CH• 
" ilia 
' 
V dan coo 
Pengo lahan data 
j 
nalisa 
' 
Pembahasan I 
' [ Ke simpulan I 
Gamba 3.1. Kerangka Penelitian 
3.2. TAHAPAN PENELIT,AN 
3. 2.1. Model Pengola! an Air Buangan 
Model engolahan air l;>uangan yang akan 
digunakan dalam ~ene itian ini memakai sistem batch proses 
dalam skala laborato ium, yahg dibedakan dengan : 
1 set reaktor yang dilengkapi dengan pengaduk 
1 set reaktor tanpa pengaduk 
3.2.1.1. Reaktor 
'"" 
robik dengan pengadukan 
Terdiri dari 
2 bual erlenmeyer 1000 ol 
2 bco erlenmeyer 500 ml 
2 gel 
' 
ukur 1000 ml 
2 oob 
' 
plastik 
selan plastik 
jar 
' 
,, dengan pengaduk khusus 
Prinsip yang dipakai dalam pengoperasian 
reaktor ini adalah m masukkan sampel air limbah dan 
untuk seeding kedala erlenmeyer 1000 ml sebagai 
lumpur 
reaktor 
anaerobik, kemudian elakukan pengadukan. llntuk satu kali 
run den!;;an satu vari bel, dibutuhkan dua reaktor anaerobik, 
hal ini dimaksudkan otuk membandingkan hasil biogas total 
dan gas Cfl4. Satu reaktor dihubungkan deng~m selang ke gelas 
ulmr yang diisi air ntuk melihat hasil gas total. Sedangkan 
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reaktor yang lain, ga:l yang dihasilkan dialirkan dulu ke 
erlenmeyer yang · larutan Ca(OH)z dan Pb(N03)z , dengan 
tujuan untuk gas COz dan HzS yang mung kin 
terkandung dalam total, sehingga gas yang diukur 
selanjutnya diharap gas rnethan (CH4). Running 
dihentikan apabila ~as yang dihasilkan sudah 
roengalarni .,enurunan. detensi ditetapkan tepat pada 
saat gas mulai produksinya dan suhu harus dijaga 
menambahkan larntou disekitar 
reaktor. 
Untuk lebih jelasnya ng alat dapat dilihat pacta gambar 
3.2. 
/ 
Ill- II fy I 
Gambar .2.Setting reaktor anaerobik dengan 
pengadukan 
(a) pengukuran gas total 
(b) pengukuran gas CH4 
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3.2.1.2. Reaktor naerobik tanpa pengadukan 
Peralatan yang dipakai untuk run ini sama 
dengan reaktor sebelu~nya hanya tanpa pengadukan (jar-test). 
Prinsip dalam menglpa.rasikannyapun sama. 
Untuk lebih jelasn a dapat dilihat pada gambar 3.3. 
I I ( 
L 
Gambar 3.3. S tting reaktor anaerobik tanpa pengadukan 
3. 2. 2. Penyiap<H> L pur 
Untuk kef?erluan f?.l'Oses dalam pengolahan, 
diperlukan lumpur sebagai sumber mikroorganisme. Untuk 
penelitian ini lump r yang digunakan adalah lumpur hasil 
endapan di Methan B"o Reaktor, Pabrik Alkohol & Spiritus, 
llates, Mojokerto. L mpur ini dipilih karena kondisinya sudah 
teraklimatisasi den an 'l.imbah industri alkohol dari pabrik 
tersebut. 
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3. z. 3. Penyiapan L rut.an Sampal 
Sampa yang dipakai pada penelitian ini berasal 
dari buangan kolom destilasi (vinass) pada Pabrik Alkohol 
Spiritus, 1/ates, Mojokarto. Sampel Yang akan dipakai 
kamudian mengalami penyesuaian sesuai dengan variabel yang 
dikehendaki. 
Penyi pan larutan sampel meliputi penaikan pH, 
penambahan unsur-m 
""" 
alkalinity 
'"" 
penambahan nutrien. 
Sampel awal mampun oi ,, sekitar 3' ' 3,2 kemudian 
dinaikkan sampai H tertentu dengan menambahkan NaOH. 
Sedangkan untuk 
'"" " 
alkalinity yang akan dipakai adalah 
CaCOs. Penamba.han nutrien dila.kukan dengan men amb ahkan 
senyawa CO(NH2)2 at u Ul:"ea untuk unsur N dan sanyawa 
untuk unsur P. 
Selain dilakukan panyesuaian terhadap sampal 
awal, dilakukan pul penalitian dengan kondisi sampel yang 
sesuai dengan kaada n sebenarnya (existing). 
3. 2. 4. 
sistaJl 
Kondis~ Pang perasian 
Dalam jpengoperasian 
batch untu penelitian 
modal reaktor 
in i, parlu 
anaerobik 
dilakukan 
pengaturan terhadap beberapa parameter untuk mendapatkan 
kondisi operasional ang diharapkan. 
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Adapun parameter yang dilakukan pengaturan 
yaitu ; pfl limbah, alkalinita,s, perbandingan nutrien dan 
pengadukan. 
3.2.4.1. pH awal 
pfl 8,5 dan 
3,1-3,2. 
pH optimum 
Pada p nel~t1an 1ni, dipakai 2 variasi pH yaitu 
pH 7,0, jedangkan pH awal sampel berkisar antara 
Untuk me atkkan pH digunakan larutan NaOH 1 N. 
Variast pli yang dipakai didasarkan pada range 
untuk pr ses anaetobik. Selanjutnya akan dilihat 
pada pH berapa akan memberikan has-il yang lebih baik. 
3.2.4.2. Alkalinita 
Pad a roses anaerobik, adanya unsur-unsur 
alkalinitas mutlak iperlukan seperti tela.h diuraikan pada 
Bab II (Tinjauan Pu taka). 
Menuru Verstraete, kandungan senyawa 
alkalinitas itu har s berada pacta range 25 100 l!l6q/ l 
HCO~ Untuk peneli ian ini penaru b ahan senyawa alkalinitas 
ditetapkan sebesar 5 meq/l HCO" , yang setara dengan 1250 
mg/l CaCOa. 
"'"lodotogl Penetitlo.n Ill - 9 
3.2.4.3.Perb~ndingan Nutrien 
PenambaJan unsur-unsur nutrien atau pembebanan 
dilakukan dengan men mbahkan senyawa urea (CO(NH~)z) untuk 
penarnbahan unsur N d n senyaw~ Klizf'Q,. untuk penambahan unsur 
P. Sedangkan unsur 
Perhitungan lengkap 
lamp iran. 
C dihitung dat•i )<andungan 
ntuk pernbebanan ini bisa dilihat 
3.2.4.4. Ada a tau ti aknya pengadukan 
COD. 
pad a 
Penelit an ini secara garis besar dibagi dalam 
2 kelompok besar, yi u satu set reaktor anaerobik dengan 
pengadukan dan satu et reaktor anaerobik yang lain tanpa 
pengadukan. Untuk asing-masing setting alat mengalami 
variasi parameter se erti yang dikehendaki untuk kondisi 
pengoperasian. Setti g alatnya dapat dilih~t p~da sub bab 
3.2.1. dan gambar 3. serta gambar 3.3. 
3, 2. 5. Para mete•· Yan Dianalisa 
3.2.5.1. Volume Gas 
Volume as yang dihasilkan pacta percobaan ini 
dapat dilihat secar~ visllal dari penurunan muka air pada 
gelas ukur. 
Untuk s tu kali run dengan satu jenis v~riabel, 
ha!dl gas dilihat dari 2 gel as ukur. Yaitu gas total dan gas 
CH-< (methan). Hal ini untuk membandingkan prosentase gas 
methan yang dihasilka dari total gas yang terbentuk. Senara 
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teoritis, metoda y ng dipakai untuk pane.ngkapan gas dapat 
dipakai untuk memb ndingkan hal tersebut. 
Gas y ng diproduksi dapat dikonversil<an kedah.m 
nilai COD, sehingg diharapkan dapat diketahui penurunan COD 
yang dihasilkan da am proses tersebut. 
3.2.5.2. pH 
dimaksudkan 
?enguluran pH pada setiap 
seba~ai data pelengkap akhir run hanya 'yang menunjang 
pembahasan. 
3.2.5.3. Permangan t Value (PV) 
Untuk mengetahui penurunan beban organik 
dilakukan dengan p ngukuran ?\', dimana 
selanjutnya dikonvlrsikan ke nilai COD. 
PV dan COD su ah didapat dari 
sebelumnya. 
nila'i yang didapat 
Perbandingan nilai 
percobaan-peroobaan 
~ ~ 
BAB IV 
HASIL PEN LIT I AN DAN PEMBAHASAN 
4.1. DATA-DATA HASIL 
''" 
LITI AN 
Tabel 4. 1. Data hasil 
" 
gamatan produksi goo pad a reaktor den!{a.n 
pengadukan ( d 
" 
3 hari). 
Perlakuan terha ., Sampa 1 Produksi Goo ( m l ) 
c 
' 
N ~ p 
"' 
alinitas pN Goo total Goo CH• 
' tan 0 ditambah B, 5 1100 'BO 
existing c.c • 7, 0 800 170 i i 
(100' 0, 053' 0, 0125) I dit mbah CaC03 8, 5 <50 40 
I 
~ 
Coo 0 ditambah 8, 5 1250 175 
100 
' 
1' 25 
' 
0,25 CoC • 
7, 0 980 120 
d it mbah CaC03 6, 5 1210 5 
'"" 
• d i tambah 6, 5 1600 276 
~ 
100 ~ 5 
' 
1 CoC • 7, 0 1200 110 
' 
di t mbah CaCD3 8 ' 5 1310 110 I 
' 
' 
-
IV - 1 
Ho.sit Pene\it,o.n 0. P<>mb"ho.so.r. IV - 2 
Tabel 4. 2- Data hasil • alisa terhadap penurunan be ban organik pad c. 
reaktor den an pengadukan (Cd 
" 
3 hari) 
E'erbandingan 
'" 
f'V(mg/lt) COD(mg/1) 
Nutrient Alk linitas f-· inf 
"" 
inf 
"" 
inf 
"" 
' 
-
tanp ditambah 6,5 2,8 58644 81450 f--- -
existing CaCO• 7,0 3' 1 159688 829CJO i 
100:0,053:0,0125 
-
64970 90210 
dita bail CaCOa 8' 5 5. 6 61884 85950 
- -
tanp ditambah 8,5 2,9 58140 807501 
100 1' 25 0' 2 CaCO -
90174 
83100 1 ' ' 7,0 3,2 59832 
64825 -- ' 
dita b•h CaCOa 6,5 6' 1 58392 8ll0~ 
-
tanp ditambah 6,5 3,8 55885 77340: 
f--- ' 
100 5 
' 
1 CaCO 7,0 3,7 57599 78981" ' 
-
85100 90220 f.-
l"'· bah CaCO• 8,5 6, 2 56405 78:J4 
---- -
---
"""""'l Po>n~l\lco.n & P<>ml:>o.ho.so.n IV - 3 
---
Tabel 4. 3 . Data hasil ,. gamatan l"tOduksi ••• I" ada reaktor tanpa. 
l"engadukan ( 
' 
• 3 hari) 
E'edakllan terha 
"' 
Saml"e l Produksi c •• ( m l) 
c 
" 
e 
"' 
alinitas 
'" 
,,, total o •• CH< 
-
''" 
• ditambah 8,5 820 30 
existing c.c , 
7' 0 520 15 
' (100:0,053:0,0125) 
i 
di t mbah Caco~ 6,5 300 5 I 
'"" ' 
dital!lbah 6,5 BOO 35 I 100 ' 1,25 ' 0,25 CaC , 7,0 820 20 
_j 
I 
di t mbah caco ... 6,5 750 w I 
I 
'"" ' 
ditambah 8,5 1200 
" -
100 
' 
5 1 c.c , 7,0 1000 10 
f--
dit mbah CaC03 6' 5 700 7 
Tabel 4_4_ Data hasil • alisa terhadal! l'enurunan beban organik pad a 
r .. aktor tanp pengadukan (Cd 
" 
3 hari) 
-·- -
. 
E'erbandingan ,s PV(mg/lt) COD(mg/l) I 
Alka initas ' Nutrient ill f efE inf eff ill f ,::~ tanpa ditambah 6,5 2' 5 61128 
existing Caco~ 7,0 3,2 62208 86400 
100:0,053:0,0125 64970 90210 
di tam eh CaCOa 6' 5 5,9 62928 67401] 
----
tanp,_ dita~obah 6,5 3 ,,0 60900 8458~ 
100 
' 
l, 25 
' 
0,2 caco~ ! 
7,0 3 ·' 61677 85940! 
- 64825 90174 --I 
ditaoo ah Caco~ 6, 5 6, 2 62045 881741 
tanpa ditambah 6. 5 3,5 58198 82220 
100 5 1 CaCO~ 7,0 3' 8 81272 851Clfi 
65100 90220 
ditan, eh CaC03 0,5 8,3 81992 88100 I 
4. 2. ANALISA DATA & ERIUTUNGAN SECARA TEORITIS 
Dari data-d ta hasil penelitian tentang penurunan 
beban organik sepert terlihat pada tabel 4.2 dan 4.4. 
sec:ara tsoritis dapa dihitung volume gas yang dihasilkan 
selama proses berlan sung. 
C'erhitungan tersebut didasarkan pada removal COD 
yang terjadi, yang s oara stoic:hiometris mengikuti 
Buswell, sebagai berJkut 
formula 
CnHaObN~ + [ 4n-a 2b 3c ] HzO 4 
( 4n+o.-2b-3c 
8 ] CH"' + 
Karena rumu 
[ 4 n-a.+2b+3e 8 ] C02 + cNHa 
molekul yang speoifik dari vinass 
belum diketahui, mak untuk menghitung produksi gas seoara 
teoritis kita mengik ti degradasi molekul glukosa secara 
anaerobik. 
Seperti tel h diketahui pada proses penguraian 
bahan organik seoara anaerobik, 1 mol (22,4 1) CH.. yang 
terbentuk setara den an degradasi 84 gram COD. Sehingga 
untuk tiap 1 gram COD setara dengan 0,350 1 CH.. atau 
liter biogas. Perhitungan secara stolchiometri terhadap 
biogas yang dihasilka dengan berbagai varia"i parameter 
berdasarkan penLlrunan beba.n orga.nik dapat diliha.t pacta tabel 
bsrikLJt 
""'~'\ 
""""''""'" • 
P~mb<>h<>""'" IV ~ 6 
Tabel 4. 5' PJ:oduksi bioga secara teoritis yang dapat dihasilkan 
berdasarkan ,. urunan be ban organik pad a proses anaerobik 
(reaktor denga 
' 
Pengadukan) 
Penurunan be ban ' 
Pe<·lakuan terhadap Sampel 
organik Volume 
Biogas 
c N p alkalinitas ., fl ctalam % dalam mg;lt ( m 1) i 
·---l 
tanpa ditam vh 6,5 10,00 8760 4380 I 
existing CaCOa I 7310 , I 7,0 8' 10 3655 I 100:0,053 ---- ' 
' 
:0,0125 ditambah Co 0• 6,5 4' 72 4260 2130 
' I 
' ----j 
tan OJ a dita" vh 6,5 10,45 9424 4712~ , 
100:1,25 CaCOa I 
:0,25 7, 0 7,134 !074 3537 ' I ditambah Cv 0• 6,5 10,06 9074 4537 
tan!"a di tam vh 6,5 14,28 12880 6440 
~j 
100:5:1 CaCO• 7,0 11' 33 10222 5111 I 
~ ----, 
ditambah Cv Ov 6,5 13' 17 11880 5940 
-
·--' 
Tabel 4 6 >'roduksi biog·as secara taoritis yang dab'at diilasilkan . 
berdasarkan b'<'lt:Hlrunan be ban organ ik pad a proses anaerob1k 
(reaktor 
" 
'P' pengadukan) 
- I Penurunan be ban Perlakuan terhada 
' 
Sarnpel 
organik Volume 
-- ---· 
. 
--·-- Biogao: 
c N 
' 
p alkalinit 
' 
pli dala1n 
' 
dalam rng/ 1 t ( :n 1 ) 
--
-· 
·-
tan»a dita 1bah 6 '5 5,89 5310 2655 
---· 
existing CaCOl 7,0 4' 22 38Hl 1905 
100:0' 0.53 - . -
:0,0125 ditambah c CO• 8. 8 3' 11 2810 1405 
~· ·- • 
tanpa dita b•h 8,8 6,20 5591 2795,5 
' 
_, 
100:1,25 CaC03 
:0,25 7,0 4, 70 4234 2117 
---' 
ditambah CaCOa 6,8 4' 44 4000 200[1 
--- -
_, 
tan»a di ta 1bah 6,8 8' 87 8000 4000 
·- -i 
_ , , 1 100:5:1 CaCOa 5,68 5120 2560 
-
----
' 
I ' 
ditambah c CO a B, 5 4' 57 4120 2060 ' 
' L- ~ •.. ._, -
Ho.oc\ ?en<>\\l\Gn & !'embo.h<>san JV - 8 
4.3. PENGARUH NILAI pH, ALKALINITAS DAN NUTRIEN TERHADAP 
PRODUKSI GAS loi£THAN PADA PENGOLAHAN LIMSAH SECARA 
ANAEROSIK DEN N DAN "fANPA PENGADUKAN 
4. 3. 1. Pengaruh pH erhadap Produk"'i Gas 
Telah dil<e ahlli bahwa pH merupakart faktor yang 
sangat berpengarllh agi keselurtJhan o>roses anaerobik. Proses 
anaerobik sendiri m libatkan dua kelompok besar bakteri, 
yaitu bakteri hidro isa-fermentasi dan bakteri methanogenik. 
Untuk bakteri hidro isa fermentasi da.,at aktif pada kondisi 
pH> 4,5 ,sedangkan bagi bakteri pembentuk methan mempunyai 
range pH oo>timal 8, - 7,8 (Verstraete,1991). 
Dari kenya aan tersebut pada penelitian ini variasi 
pH dipilih pada r nge yang memungkirtkan kedua kelompok 
bakteri anaerobik t rsebl.lt dapat beraktifitas optimal. Dari 
beberapa literatur an hasil penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya, I?Bnulis menetapkan bahwa t>H influent bagi !?rOses 
anaerobik seoat·a ba oh ini adalah 8,5 dan 7,0. E'emilihan ini 
didasark,;n t>ada kon isi pengoperasian, yaitu memakai single 
stage real\tor denga. sistem batoh proses. Sehingga tidak 
mungkin dioo>erasikal t>ada pH 
semakin menurunkan H reaktor 
yang terlalu asam, 
sesudah proses 
karena akan 
asidifikasi. 
Dan juga sebaliknya tidak dikondisikan pada pH yang terlalu 
basa, karena proses hidrolisa-fermentasi akan dipe1·sulit. 
Pada gamb r 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1, 4.2.2 4.3.1 
dan 4.3.2. dapat d lihat pengaruh pH pada berbagai var~as~ 
nutrien terhadap p oduksi gas dengan rektor yang rnE!makai 
pengadukan (comple ely mixed reactor). Sedangkan pad a gam bar 
4.4.1, 4.4.2, 4 .. 1, 4.5.2, 4.8.1 dan 4.6.2 menunjukkan 
pengaruh pH terh dap produksi gas pada reaktor tanp" 
pengadukan. 
4. 3. 3. 1. Reaktor '"F"'" pengadukan 
Dari vari si pH yang dipakai pada penelitian ini 
yaitu pH 6,5 dan 7 0 , terlihat bahwa untuk berbagai. variasi 
nutrien rnenampakka hasil yang cenderung sama yaitu pada pH 
8,5 gas yang dip oduksi lebih besar daripada gas yang 
diproduksi pada pH 7,0. 
ini menunjukkan bahwa pada pH 8,5 fa sa 
telah 
fasa 
acetoge .. ik lebih terJaann aktlfltasnya. Seperti yang 
diuralkan pada jtli1JSUal1 pustaka, bahwa pada 
hldrolJ.sls-ferment Sl terjadl pemecahan bahan organik 
bermolekul tinggi uenjadi asarn lE~mak rantai pend"k ( sE!pert i 
asam asetat, asarn utirat) dan alkohol. Produk mE!tabolis 
tahap pe,·tama dari dekornposisi ini membentuk media a sam. 
' Asam-asam organik ang terbentuk ini mE~rupakan produk antara 
(intermediate) yan bE!berapa diantaranya dapat diubah oleh 
bakteri rnethan menjadi gas rnethan dan C02 pada dekomposisi 
tahap kedua. 
Dalam fasa acetogeni 
diubah menjadi asa 
asam-asam organik dan alkohol harus 
asetat, karen a asetat merupakan 
intermediate yang te penting. Fasa pembentukan asetat ini 
menjadi sedemikian p nting karena kuantitas produksi gas 
hasil dekomposisi an erobik ditentukan oleh konsentrasi dan 
kemudahan menjadi me han dari substrat. 
Olah karen itu pad a e, o 
memberikan hasil gas yang lebih balk daripada sampel dengan 
pH awal 7,0 karel a lwndisi pH yang dibutuhkan untuk 
pembentukan asetat a alah 5,0- 8,0 (Verstraete,1891). 
Sedangkan pacta pi! yang mendekati netral (7,0) akan 
memperbanyak asam p opionat ( CH3CllzCOO-), yang merupakan 
intermediate yang je ek, bahkan pacta konsentrasi > 
dapat menghentikan a tif'itas bakteri. 
1 g/1 
Hal yang sa a -yaitu pH 8,5 memberikan produksi gas 
yang lebih besar dar"pada pll 7,0 untuk berbagai konsentrasi 
nutrien- juga terjad" untuk gas methan, yang dapat dilihat 
pacta gambar 4.1.2, 4.2.2 dan 4.3.2. 
Bila kite ti jau lebih khusus lagi yaitu pacta OlH 
6,5 untuk semua konsentrasi nutrien, akan terlihat bahwa 
produksi gas total rua pun gas methan paling besar adalah 
pada komposisi C:N:E' 100:5:1. Hal ini dapat dimengerti 
karena penambahan nut ien sangat memepengaruhi pertumbullan 
sel mik:roba_ Tetapi sebenarnya, perbandingan tsrsebut bukan 
yang optimal, karen kebutuhan unsur nitrogen dan l"hosphor 
untuk komposisi 100:5:1 dibanding dengan komposisi 
100:1,25:0,25 berbe a sekitar 75% lebih besar, sedangkan gas 
yang dihasilkan han a berselisih 21,9% atau sekitar 0,350 l. 
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Gambar 4.1.~. 
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Gambar 4.2.1. 
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Gambar 4.3.1. 
' !
' ' ~aktu J.t,nsi (M_pi) 
Penga1·uh .,H terhadap produksi gas 
total .,ada CNP ~ 100:5:1 dan reaklor 
ct<>ngm~ pen!'(adukan 
4.3.1.2. Reaktor pengadukan 
.Sc.,erti h lnya pad a reaktor dengan pengadukan, pacta 
reaktor tanpa peng dui<anpun memberikan keoenderungan yang 
sama yaitu pll inf uent 6,5 menghasilkan gas yang lebih 
banyak daripada rH 7,0. Sehingga dapat dinyatakan bahwa ada 
a tau tidaknya Pel gadukan tidak mengubah pengaruh 
l.nfluent_ Artinya H allal 6,5 atau 7,0 tidak menjadi seonakin 
turun dengan tidak adanya <'engadukan, atau sebaliknya. Oleh 
karerwnya <'H optim 1 untuk konctisi ini tetap pH awal 6,5. 
Hal yang larus diperhatikan dalam kaitannya dengan 
reaktor tanpa. pang dukan adalah volume gas yang dihasilkan 
lebih kecil dibanding running yang dilakukan pacta reaktor 
dengan pengadukan. Kenya tan ini dapat ctin•engerti karena 
pengadukan limbah ecara kontinu selama proses pengeraman 
anaer.obik dal;lat me~ ingkatlcan kecepatan produksi gas bio-
Pengadukan yar.g ukup in tens if menyebabkan terjadinya 
pencampuran substr t secaL'a merata. Bila tanpa pangadukan 
reaksi berjalan re atif lambat dan terjadi sisa l;lroses yang 
besarnya kurang ebih SO~ dari angka produksi secara 
teat'itis_ 
Un tuk p odulcsi 
'" 
methan, pacta kondisi 
l;lengoperasian ini, 
komposisi C.N:P = 
lvolume gas methan terbesar diperoleh pacta 
00:1,25,0,25 . Padahal pada kondisi yang 
sama volume gas to al terbesar diparoleh dari perbandingan 
nutrien 100:5:1 llal LnL menunjukkan bahwa trapping 
(penangkapau) gas met an pada periods :running in i tidak 
sempurna. Bila dibandlngkan dengan koo1posisi nutrien lainnya 
(existing atau CNP" 100:1,25:0,25) pBrbandingan gas total 
dengan gas :nethan sekitar 5%, sedangl<an ratio antara gas 
total dengan gas meth n 
sekitar 1,25%. Sehing~a 
terlepas atau hilan 
pada komposisi CNP" 100:5:1 adalah 
ada sekitar 3,75% gas methan yang 
Ksbocoran pada saat trapping gas 
merupakan salah satu peyebab utama kehilangan gas tersebut. 
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Gambar 4.5_ Pengaruh pi! terhadap produksi 
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Pelanlbahan 4. 3. 2. Peng"'ruh Unsur Alkalinitas 
Pt-oduksi Ga5 
Alkalinitas adalah l<apasite.s air untuk ~lenetralkan 
as am tanpa penurun n nilai pH larutan. Se10erti halnya 
lar .. tan buffer, all<a inity merupakan pertaha.nan air terhadap 
pengasaman. Alkalini y adalah hasil reaksi -reaksi terpisah 
dalam larutan hingga merupakan sebuah analisa n.akro yang 
manggabungkan bebera a reaksi. l'enyebab alkalinitas didaiam 
air adalah ion-ion I arbonat 
,_ 
(COs ), biaarbonat (HCO• ), 
ilidroksida (OH ) dan juga borat (80s-), phosphat 
sllikat d n sebagainya. Tetapi penyebab utama 
alkalinitas didalam au adalah bicarbonat, karbonat dan 
hidroksida. Dalam ai. buangan industri, kadar alkalinitas 
yang tinggi menunjuk an adanya senyawa garam dari asam lemah 
sererti asam asetat, propionat, amoniak dan sulfit (S0a2 -). 
Untuk menja in l"il yang stabil selama pengeraman 
anaerobi.k, HCO~ <llk linity harus berada pada range 25 - 100 
meq/litet. Didalam d gestet·, anion-anion HCOa dinecralisir 
ter·uta"'a oleh kation kati<ln • NH4 dan • ,, . Alkahnity oapat 
dinyatakan sebaga~ m CaCOa ; dengan ketentuan 50 mg 
setara denaan 1 meg C03 
Pada penel tian in i karen a prose;; anaerobik 
menggunakan reaktor single stags, maka penambahan unsur 
alkalinitas dimaksudUan untuk menjaga kestabilan pH dalam 
reaktor, tertltama s telah berlangsung proses asidifikasi 
-·-~.~~-+-
Jimana bi.asanyan t rjadi penurunan pH. 
Unsur all,alinitas d.itambahkan pada awal proses, sebesar 
range alkalinity yang telah disebut diatas. Unsur 
r,lkalinilas yang d pakai adalah CaCO~ . Selanjutnya pengaruh 
oecocbebec ici ""'!' di lih.C cede oecbohmc bodkcL 
4.3.2.1. Reaktor g,jn«w. pengadukan 
Pada gamb r 4.7.1, 4.?.2, 4.8.1, 4.8.2 4. 9' l 
dan 4.9.2 dar;> at dilihat pengaruh penambahan unsur 
alkalinitas (CaCO•) terhadap produksi gas total rnaupun gas 
me than_ 
Hal per tan a yang perlu dioatat untuk parameter 
per"obaaJI i.ni adal h bahwa pH awal sa01pel sabelum ditambah 
CaC03 adalah 6,5 , <emudian ditambahkan 1250 mg/1 CaC03 dan 
pK naik ownjadi 6,7- 6,8. E'ada masing-masing gan1bar ( 4 . 7 - l 
, 4.?.2, dst) tampak 3 grafik yang menggambarkan variasi 
parameter. Untuk se ua variasi parameter (nutrien dan J8!llS 
reaktoL') dari sam el, penambahan CaCOa hanya diberika:J 
k~pada sampel denga pi! awal 6,5. Di pH awal 7,0 tiJ&k. 
ditambahl<an lagi 1nsur alkalinitas (CacO~) karen a akan 
semakin memperting i. nilai pH, sedangkan dari runn 1ng 
sebelt1mnya sudail di etahui bahwa pH awal 7,0 tidak optimal 
sebagai pH awal pad pl;Oses ini. 
Kec:enderun an yang nampak daJc'i ha~il peraobaan ini 
bahwa pen«mbailan Ca 03 tidak semakin memperbesar gas yang 
--·--
dihasilkan_ Pacta Cl'l existing (gambar 4.7.1 dan 4.7.2) gas 
yang di!Jroduksi den an konJisi sampel yang ditambah caco~ 
menunjukkan volu111e erkeoi.l dibanding yang tanpa penambahan 
Caco~. lial yang s ma juga terjadi pacta kondisi CNP " 
100;5:1, hanya sa· a disini bed a volume an tara adanya 
>J811Umbahan CaCOa da tanpa penartlbahan CaCOa tidaklah terlalu 
besar (gambar 11.9.1 dan 4 .. 9.2). 
Kenyataan 'ni agak menyimpang dari anggapan awal 
bahwasanya adanya unsur-unsur alkalinitas akan menjao•in 
stabilnya pH dan bu fering system, yang dengan demikian akan 
menjaga pJ:oses meth nasi berjalan baik. Salah satu penyebab 
utama dari penyimpa gan ini adalah senyawa yang dipillh 
tmtuk ruenambah un LU alkalinitas yaitu CaCOs_ Karen a 
diketahui Caco~ suka larut, oleh karenanya sulit un tu k 
menail<kan i?H. Sehin a siste~1 buffer yang ada tergantung 
dar i kelat·utan Ca " (Elizabeth C. Price & Paul N. 
Cheremisinoff, 1981). Kenyataan ini didukung dengan analisa 
tambahan yang dilal<ukan penulis untuk membuktikan kelarutan 
CaC03, yang memberik n hasil bahwa setelah pengadukan 24 jam 
sampel air tanpa da dengan penambahan CaCOs memberikan 
nilai alkalinitas ya g hampir sama. Hasil lengkap analisa 
all<alinitas ini dapa dilihat pada lampiran. 
Efek lain dari presipitasi CaCOa yang 
but iran-but iran dari CaCOa terlarut, ~lenyebabk n 
selama probes teraduk akan menyusup disela-sela 
tidak 
yang 
solid 
sehi.ngga menghambat aktifitas milnoba. 
Hal lain yang perlu dlcermati dari hasil percobaan 
bahwa meskipun secara kuantitas volume gas yang 
dihasilkan lebih k oil, tetapi dalam hal kestabilan 
ternyata memuaskan. Disetiap akhil" rlln, dimana selalu 
dilakukan analisa p diperoleh nilai pH yang tidak tllrlln 
terlan1pau drastis, isaran pH 01asih sekitar 6 (tabel 4.1)_ 
Demikian juga gas ang dihasilkan pada hari ke-4 belum 
merupakan penurunan dari hat•i ke-3. Bahkan pads bebarapa run 
(gambar 4.7.2, 4.8.1 dan •1.8.2) terjadi kenaikan volume gas 
meski<'LHl kecil, tar tao1a pada gas methan. 
mengindikasikan b h<~a 
barangkali lebih efbktif 
penambahan 
untuk <~aktu 
unsur 
detansi 
Kenyataan 
alkalinitas 
reaktor yang 
lebih lama. Perlu p nelitian lebih lanjut tentang hal ini. 
Pada gamba 4.8.1 dapat dilihat adanya pola yang 
menyimpang dari g,-,. ik-grafik yang sudah ada, yaitu volum~; 
total dari samtoel yang di tambah leb ih 
besar daripada samp l tanpa CaC03 (pH 7,0). Jawaban dari 
kenyataan ini adala1 bah<-1a adanya pena~1baharl unsur P pacta 
"'ampel lni (kandun an P a<~al 0,0125 rng/lt ditingkatkan 
menjadi 0,25 mg/lt) ber»engaruh terhadap kerja CaCO•. 
Menurut Elizabeth C Price & Paul N. Cheremisinoff, bahwa 
orthm,osphat ment~haj\bat presipitasi CaCO:~ sekitar 45 
karenanya orthopos<' 1at harus ada dalam keadaan oukui> ( > 
-· ,_,L,, 
'10 oJOle/lt). ~·a, demikian kondisi sarnpel dengan CNP 
%, 
LO 
-~------
100:1,2S:(l,2~ leb i ;nenguntungkan bagi penambahan CaCOa 
ctaripac!a kandur.gan ampel existing. 
Teta<'i men l"llt Verstraete ( 1991), 
tinggi dari kandung r. unsur P ( >2 meq/l 
bersarua konsentrasi a yang tinggi pula 
tingkatan Yang 
) bila b!Olrada 
(2 meq/l) dapat 
menyebabkan presipitasi lllmPur di dalarn tangki pengeraman. 
Hal ini tentu saja r.empengaruhi aktifitas mikroorganisme. 
Seperti yang terlihat pacta gambar 4.9.1 , meskipun pada run 
i<~i sampel diperl<aya dengan unsur P dengan perbandingan 
100;5;1, tetapi vol me gas yang dihasilkan lebih kecil 
dibanding aampel d·ngan CNP existing maupun CNP = 
tG0,1,25:0,25. Karen d•mgan perbandingan CNP = 100:5:1 
berarti unsur P yang ctitambahkan adalah sebesar 
[38D0x(31/13B)] mg/ = 883,9 mg/1 P. Untuk lebih lengkapnya 
dapat dilihat t=>ada amp iran. Sedangkan konsentrasi CaCOa 
yang ditarubahkan ada ah 1250 mg/1 atau setara dengan 25 
meq/l HC03 . 
Tingkatan tersebut s dah melebihi level maksimum yanQ" dapat 
menyebabkan l?resip tasi (Verstraete). Sehi.ngga dapat 
dikatakan bahwa untu menambahkan unsur-unsur alkalinitas 
perlu diperhatikan k ndungan nL.ltrien dari sampel, teru tam a 
jika \lfl!<ur alkalinit s yang ditambahkan mengandung ion Ca. 
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4 _ 3. 2. 2. Reaktor .t URll.. pengadukan 
Seperti alnya pada reaktor denl{il/1 pengadukan, 
kecenderungan yang terjadi pada reaktor tanpa pengadukan 
adalah penambahan aCOs tidak semakin mengoptimalkan volume 
gas yang diprodu 1si. Pengecualian terlihat pada gambar 
4.11.1 yaitu pada wndisi -sarr~pel diperkaya dengan unsur P, 
dalam o>erbandingan CNP "' 100:1,25:0,25. Sehingga hipotesa 
sebelumnya dio>erku t oleh kenyataan in i. Yang terpenting 
dicatat pad a runni ,g ini, seca;·a lHnum gas yang dihasilkan 
volumen:ra lebih k cil daripada l"Un pada reaktor dengan 
o>engadukan. Demiki n juga o>rosentase gas me than terhadap gas 
total, lebih kecil dibanding prosentase g11s rnethan pada 
reakLOl." denga.n p ngadukan. 
pengadukan 
mikroorganism 
berP ngaruh 
Hol ini 
posit if 
menunjukkan 
terhadap 
balwa 
kerja 
IV - 38 
Tabel 4.7. E'rosentase ga, 
reaktor denga1 
methan terhadap gas total pada 
dan tanpa pengadukan. 
I 
Perlakuan terhadap_ ~ampel Jenis reaktor 
c 
' 
N 
' 
p alkalinitas ! pH % CH< reaktor %CH .. reaktor dengan pengadukan tanpa pengadukan 
tanpa ditamb h 6 16 5 
existing CaCoB 
' 
0,0 21 3 
ditambah cac~" 6' 5 9 1,6 
tanpa ditamb h 6,5 14 4, 3 
100:1,25 CaCOe I '' 0 12 3' 2 
:0,25 d i tambah Cacd~ 6,5 0,4 1,3 
tanpa ditambjh 6' 5 17,25 1,25 
' 100:5:1 CaCQg I o,o 9 1,0 
ditambah CoC • 6,5 8,4 0,82 
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4. 3. 3. Pengar-uh pe b<~ndingon nutrient. t.erhadap produl:si gas 
Sal mikro a n>enga<\dllng rasio C : N P : S sekiu" 
I 
100 10 1 l ( 11itchell., 1974).0leh sebab itll, lln<:uk 
aktlvitas pertumbll an mikroba, elemen-elemen ini harus ada 
dan metJollilupi, k tidak-hadiran a tau kekurangan dapa t 
menghar..bat rate pe tumbuhan. Apabila kandungan Nfl4+- N a L eo.u 
Kj - N tidak menca ai 20 mg N/gl' COD, sangat disarankan llntuk 
rnengonl.rol kandung n Nll4 • effluen reaktor. SelaJ:Ja 
masih ada 5 - 10 mgjlt sisa NH4•- N terdeteksi, 
nitrogen tidak kek rangan. Dalam hal N terbatas (OLisalnya 
ditunjukkan dengan rasio COD 1 N lebih besar daripada 100 I 
1,25), kita dapat enambahkan urea ( CO(NH2)2 ), NH4Cl a tat.: 
(NH")2S04 (Verstraete,l891). 
Aka.n halnya dengan [)hos.,hor, bagi sebagian besar air buar1gan 
segar, [)hosphor be ·ada clalan> jumlah yang oukup. Tetapi perlu 
diperhat.i.l\an bahwa l'asio COD j P ;:; 100 1 0,25 adalah 
kandungan minimal yang harus dimiliki olah a~r buangan yang 
dipakai sebagai su strat 
Air limba 1 segur dari indllstri alkohol (vinase i 
yang akan dipaka sabagai sarnpel mempunya~ kar1dunga1> 
nutrient sebagai b 1•ikut 
N - Kj ehdahl " 45,91 mgllt 
1,78 mgjlt 
Phosphorus :; 11,23 mg/lt 
Sulfat = 9.582 mgll 
COD = 90.201 mgllt 
Sehingga 
keduanya 
rasio COD I N : 1801,4 
I 
melepihi rasio COD I N 
COD I p 8032,2 
' 
maupun COD I P, sehingga 
' air buangan pfrlu diperkaya dengan nutrient N & P. 
Maka untuk me~ihat seberapa besar pengaruh nutrien terhadap 
' gas, dilakukap variasi perbandingan nutrient, yang hasilnya 
dapat dilihatl pada gambar 4.13.1 , 4.13.2 , 4.14.1 , 4.14.2, 
I 
4.15.1, 4.151.2 4.16.1 dan 4.16.2. Perhitungan pernbebanan 
I 
untuk rnasing-~asing variasi nutrient dapat dilihat pada 
lamp iran. 
4.3.3.1 Pada reaktor dengan pengadukan 
' Peng~ruh nutrient di sini ditunjukkan dalan 
kondisi yaitul pada pH 6,5 dan pH ?,0 (garnbar 4.13.1 
' 
,4.13.2,4.14.11 dan 4.14.2) bari gambar-gambar tersebut dapat 
diketahui ada~ya suatu kecenderungan yang sama, yakni bahwa 
untuk perbanringan c : N : P = 100 5 1 memberikan 
volume gas t!otal yang lebih bagua. Hal ini memberikan 
I gambaran fahwa dengan semakin banyaknya tambahan 
' nutrient yan4 diberikan semakin mempercepat rate pertumbuhan 
mikroorganis~e yang akan mengkonversi substrat organik 
' menjadi C02 dian CH ... 
' 
aa.sil Pene\ct«O>n 01< p~"'ba.ha.~a.n IV - 47 
Heski mermrul Verstra te (1991), perbandingan COD/N = 100 
1,25 dan CCD/P = 100 0,25 merupakan perbandingan yang 
mencukupi untuk p ·oses anaerobik, tetapi ternyata 
perbandingan COD 
' 
p = 100 5 1 men1berikan hasil gas 
total yang lebih bany 11. Hal ini sesuai dengan laporan IRCWD 
(International Refer"' ce Centre for Waste Disposal) David C. 
Stuckey, bahwasanya p ngukuran C/N ras i o di feed bukan l ah 
pengukuran yang bai karena tidak menggamba.r kan C/N 
rasio yang tersedia s lama digesti berla.ngsung. Konse n trasi 
Ot>t.imal C/N l"asio d~t[l.ntukan juga oleh janis substrat yang 
akan diolah, n,isalny'J. untuk pulp r.•empunyai rasio C/N optiOlal 
70 1 (De Renzo. 1.37?), nlght soll tTlempunyai tas1o C/N 
3 1, d:.n sebagainya. 
Teta(:li bila ita tinjau lebih jauh lagi ten tang 
produltsi gas total, b ik pads. pH 6,5 atau pH 7,0 (gambar 
volume antara 4 13 1 dat< 4 14 1) ak n terhhat bahwa beda 
C N P = 100.1,25:6,25 dengan C:N:P = 
terlalu besar, d~bandling dengan unsur N dan 
100:5:1 tidak 
P yang harus 
diberikan untuk memen hi perbandingan 100 : 5 belum 
lagi kalau kita haru mem.,erhitungkan konsentrasi ammonia 
pada effluent yang akan merupakan u1asalah tersend ir i. 
Sehingga jika kita me<>perhatikan effisiensi produksi, maka 
perband ingan C: N: P " 100: 1, 25:0,25 akan menj ad i pikiran yang 
lebih baik. 
Apabila kit imbungkan dengan pH, maka pH awal 6,5 
tete() memberii<an hasil yang lebih baik,. ini sesuai dengan 
()embahasan sebel~mny tentang pengaruh pH 
gas. 
Dari gambar 4.13.2 dan 4.14.2 
terhadap produks1 
dilihat 
produksi gas methan, masing-masing untuk l1ondisi t=>H 6,5 dan 
7,0 . Prosentase gas methan yang dihasililan belum 01emuaskan, 
yaitu ms.sih sekitar Hl% ()ada CNP e:dsting, 14,6% untuk C:JP 
100:1,25:0,25 dan 17,25% untuk C!lf' = 100:5:1, pacta koncisi 
pll 6,5 
Sedani1kan pada l'li 7, pros«ntase gas n>ethan 21,5% ~ntuk CNP 
existing, 12% ~nl:l.lk Nl' 100:1,25:0,25 dan 8 % untuk CNP 
100:5:1 
Belum bisa dir;>astikan keoenderungan yang terjadi dari hasil 
pengamatan terhadap gas methan i11i. Hal ini ber-kaitan dengan 
adanya masalah teknis, yaitu tr-ar;>ping gas methan yang sangat 
seder-hana, sehingga akurasi dari vol~"'e yang didapat masih 
dirag~kan. as methan yamg diperoleh hanya 
men~njclkkall kepada kita bahwa proses berjalan, artinya taha[:> 
hidrolisa fermentasi da11 taha[:> 01ethanasi dapat terjadi_ 
flanya kemut1gkinan a a ketidakseimbangan 
r;>embent~kan asam dengan proses methanasi. 
an tara proses 
Jika kecepatan 
[:>rodl.lks~ asam terlalu oepat, sedangkan keoepatan rr>ethanasi 
tidal1 dapat mengimban i, maka akan terjadi konsentrasi a sam 
volatile yang terlalu be>:lebihan sehingga ter.akumulasi, dan 
selanjutnya mengga ggu tahap aoetogenik. Jika tahap 
acetogenik tergangg mal< a tahap methanasi juga tergangg,,. 
karena bakteri aoet genik dalam hal ini bekerja sao1a dengan 
bakteri methan. 
Dengan dem"kian fase aoetogenik rnerupakan langkah 
kunci dari dekor::tpos·s~ akhir, dimana kuantitas dan komposisi 
gas hasil anaerobil ditentukan oleh konsentrasi dan 
kemudahan menjadi m than dari substrat. 
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produksi 
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4.3.3.2 Pada Reakto laHP___i!_ Pengadukan 
Kecer,derun an yang terjadi pada reaktor denga.n 
I 
pengadc~kan, te1·jadi pula pada reaktor tanpa pengadukan_ 
Volume gas total ya g diberikan pada pH 6,5 dan pH 7,0 yang 
terbesar diberikan leh sarr~pel dengan perbandingan CNP 
100:5:1 Alasan y ng sama dengan pembahasan sebelumnya 
dapat diberikan unt k fenomena ini. 
Hal lain y ng membedakan dengan running pada reaktor 
deng,~n 10engadukan a alah jumlah gas yang dihasilkan. Bila 
kita bandingkan ant l"a gambar 4.15.1 dan 4.13.1 untuk CNP = 
100:5:1 misalnya, a an didapat volume gas total 1200 ml 
(gambar 4.15.1) dan volume gas total adalah 1500(gambar 
4.13.1). Kenyataan ini sangat beralasan, karena adanya 
pengadukan yang k ntinyll sangat membantu proses kon tak 
ant.ara substrat dan mikroba. llanya kecepatan pengadukan yang 
ada harus dijaga ag r tidak terlalu cepat, karena hanya akan 
ntem"r>ah simbiose an ara baktet•i acatoganik dengan baktBri 
methanogenik, selai juga akan memerlukan energi yang lebih 
besar. 
Pad a gamb 
" 
4- 16.2 ki ta dapati 100 la yang 
ltlenyimpang dari >oo nderungan yang ada. Volume 
'"' 
me than 
yang dihasilkan men njukkan jumlah yang lebih ban yak pad a 
CNP 0 100:1,25:0,25 dibanding CNe 0 100:5:1, padahal geo 
total pad a kondis yang sama {ditunjukkan pad a gambar 
<1.16.1) d~peroleh volume yang lebih besar pad a CNC 0 
100:5:1. Kcnyataan ifi J;lenunjukkan ketidaksempurnaan pada 
trapping gas me than. Sehingga penyimpangan ini omrni masalah 
teknis pengoperasian yang r;>erlu disempurnakan. 
-----------f-
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kemungkir.an adanya 02 masih ada, sehingga dengan demikian 
yang dapat berakti itas adalah bakteri fakultatif anaerobik_ 
Faktor-faktor lin kungan lain seperti pH, nutrient dan 
alkalinitaa audah ijaga sedemikian rllpa karer.a merupakat1 
toaraneter penelitLn. 
Ditinjau dari segi kondisi limbah sendiri, banyak hal yang 
diperkirakan dapat trwnghambat proses anaerobik_ 
Di bawah ini adalal karakteristik air 
sebagai sampel pad penelitian ini : 
a sal limb h 0 vinasse 
COD 0 90.201 mg/1 t 
BOO 0 33.375 mg/lt 
ss 0 25.748 mg/lt 
N-Kjehdahl 0 4 5' 91 mg/lt 
NO• 0 1, 78 mg(lt 
Phosphorlls (e) 0 11' 23 mg(lt 
so. 
,_ 
s 0 9.582 mg(lt 
<'II a"al 0' 3,1- 3,2 
ratio BOD/'OD - 0,37 
;;: 9' 4 
----j-----. 
limbah yang dipaka~ 
Se[?erti di etaheli, gangguan pada anaerobik dal?at 
terjadi bila terdap t senyawa slllfat dala.m j"nolah besar. 
--!~~~---
Kaeena baKteri aceta ar.ik cta.,at !Je,·simbiose dengan bakteri 
' . ~a~n, yaito bakted asulvofibrio desu 1 fori cans yang juga 
mengko:1SC\msi h~droge seperti bakteri me than. 3akteri in i 
akan moreduksi sulf t menjadi H2S. Bakteri methan akan 
beraaing, substrat ang ada berkul'ang sehingga produksi 
melhan pt: menu run. Pacta sisi lain, lhS yang terbentuk 
merupaka:1 racun te hadap bakteri m"than sehingga makin 
l)enurunkan populasin a. KtJnsentrasi H2S sebesar 23 mg; l t 
sudah dapat me:1gga ggu keberadaan bakteri methan dalam 
reaktor (Wahy.:ma Had 1991). 
Untuk dapat toe01perl irakan b<H"apa konsentrasi H2S yang 
terbentuk aklbat a anya suifat, 
berdasar model yat1g ibuat oleh Lettinga et. 
terlihat !;)ada gambar di bawah ini 
4. 4. Hydroo nsulphid.;. cono:::entratiC'n 
liquid as a function of influent 
pendekatan 
seperti 
in dig,.stion 
- COD 
Kaka didatoat konsentrasi Hz$ di clalam reak~or sekitar 125 
mg/lt. Henurut Kroiss & Wabnegg, konsentrasi HzS bebas 
sebesar 50 mg/lt sud h da;oat roenghambat proses aoetotrophic 
~ methanogens san>pai sebesar 50 % Tetapi hambatan yang 
benar-::Jenar menggang u akan te:rjadi bila konsentrasi 
bebas ,;ebet>ar 200 mg lt 
Hal ini ses ai dengan kenyataan yang didapat pacta 
penelitian ini bahws snys proses anaerobik tidak sepenuhnya 
terganggu, hanya saj seoara teoritis ratio sntara volume 
biogss I g COD remov 1 keoil nilainya. 
Untuk menjaga agar h mbatan yang disebabkan ,_ karena so~ - s 
tidak terjadi, ada beberapa hal yang dapat dilakukan, 
. ' mlsa~nya 
Pengencer n konsentJ.•asi influent, hal ini seo ... r:;, 
proporsio al akan mengurangi konsentrssi H>S pads 
nilai COD eli bawah 15 grjlt (lihat gsmbar 4.4) 
Menambah aram-garam besi ke dalam reaktor untuk 
me~1presip tasi ,.;ulfida dari larutan. Car a in i 
agak msha dan juga menghasilkan effluent yang 
aangat hi am (Grusenmeyer, 3, et al, 1985). 
D~llhat dsrl penu1unan 
yang terjact• Jugs k"rll, padahsl 
(1980) pada unJuk et·Ja proses 
beban organik, effisiensi 
nlenut·ut Benefield & Randsll 
kontak secara anaerobik 
dengan san.ple mol a ses ( tetes, bshan dasar alkohCJl) 
------- ------- ----
effisiensi rengolahan ekitar 69 % , seper·ti terlihat pada 
tabel 4.8 
Tabel 4.8. Unjuk kerja pengolahan untuk proses kontak seoara 
a"aerobik 
--~--
------ Do 
Llmbah ' . Tb Limbah BOD 
' 
terolah (hari) ( oc) (mg/1) ( kg;m .. ) 
.0 
-·---
--------
Tepung rnaizena 
'-' 22,8 ti280 1,78 88 
Whisky 8,2 33,3 25000 4' 0 85 
Ka tun ) • 8 80 1600 1, 19 8' 
Cit run 1.3 33,3 4600 3, 43 80 
Bir 2' 3 3900 2,04 86 
Tepung 3,0 85 14000 1' 8 80 
A11gguc· 2,0 33,3 23400 11, 7 85 
Ragi 2,0 33,3 11900 5, 96 85 
ML>lasses 8,8 33' 3 32800 8,75 68 
P&ngalen!l'an 1 ' 3 3,3 :woo 1, 78 85 
-------------- ----------
Catatan tt· 
-
wakt ret&nsi hidJ.•olis 
Tb 
-
t emiJ ratur pengeraman 
li<~Jbah 
-
BOD~ yar1g belum terolah 
aoc 
-
800 ang ditambahkan 
1 terolah 
-
effi iensi pengeraman anaerobik. 
Yang menye abkan kecilnya effisiensi 
besarnya beban organi »ada sampel yang dianalisa. 
adalah 
Vinase 
dari PAS ini mempuny i kandungan BOD = 33.375 mg/lt 
melebihl beban o,·gani yang tertera pacta tabel Randall di 
atas. Hal i01i dar.>at d tnengerti karena jika beban organik 
pada influent berlebi oan (overloading) maka mikroorganisme 
tidak mencc~kupi untuk menguraikan semuanya. Apalagi dalam 
penelitian ini roemaka sistem batch proses, sehingga tidak 
ada penambahan subs l"at dan seeding secara kontinyu. 
Akibatnya di tengah p oses apabila ada unslll" toksisitas yang 
menghambat kerja mi rorganisme, akan semakin dipercepat 
ketidak - aktifan mik oorganisme dengan adanya overloading 
tad i. 
Verstraele ( 1981) juga menyatal<an bahwa beban 
volumetrik maksimal u ttJk high rate water treatmen~ pada 
anaerobik di;<estion 
' a alah SO kg COD/m atau sekitar 50.000 
mg/lt.hari. Sehingga dengan demikian beban volm1etrik pada 
sampel ini yaitll 90 201 mg COD/lt adalah terlalu besar yang 
mertJpakan salah satu faktor penyebab rendahnya effisiensi 
pengolahan. Hal lain ang dapat pula di.jadikan indikasi 
rendahnya effisiensi p ngolahan adalah ratio SOD I COD yang 
kecil (sekitar 0.37). yang artinya air limbah sukar 
dideg1·adasi secara bio ogis. 
··-··--------___J 
Tabel 4.9_ Recapitulation on Ar.aerobic Digestion 
1991) 
* Ljqujd State Ferme•~cJ.LlQ" 
High Rate Water 10 ____,. 50 2 0 _____,. co 
Treatment 
Cluo,racteri;;;tjc:;t 
Readily llicdegradabl 
Substrates, Low SS 
Completely Mixed 2 _____,. 5 20 -~ 50 
G.haraohu!stios 
Substrate in the 
Particulate Form 
High Rate Solids 20 -> 40 10 _____,. 20 
Fermentation 
Soluble + Particulate 
Suabstrate'" 
------1----·----
= Volumet!·H: Load1ng Rate (kg ' COD/01 R.D) 
(Verstraete, 
0,1 ___,. 2 
20 ___,. 30 
10 _____,. 20 
BAB V 
KE IMPULAN DAN SARAN 
5. 1. KESI MPULAN 
Dari ha:<il anelitian pengaruh ph, alkalinitas dan 
nutrien terhadap pro uksi gas methan pada pengolahan 
industri alkolwl s carl> anaerobilt dengan siste01 
[)roses pada t•eaktor il.l:LIU:.llll dan 
diambil kesimpulan s bagai berikut 
ta,ma pengadukan, 
lim bah 
batch 
d"pal 
l, E's;:gaturan [)il i<LfltHnlt sangat berpenga~uh terhadap 
produksi gas aCa proses anaerobik ini. o>H awal 5, 5 
diketahui mem erikan hasil yang lebih baik dalam 
produksi gas, baik gas total maupun gas methan di 
dala"' reaktor dengan ataupun tanpa pengadukan. 
2. f'emberian un ur alkal::.nitas berupa senyawa CaCOs 
tidak menampa kan hasil yang lebih baik daripada 
sampel yang tanpa pen:unbahan CaCOs. Hal ini 
disebabkan se ya\la CaCO" itu sendiri yang tingkat 
kelarutannya angat rendah dan juga karena sisteOJ 
batch yang 1pakai pada penelitian ini tidak 
"'e'"ungkinkan """ambahan 
proses. 
senyawa CaCOs d i 
l'enambahan Ca Qs paling efektif terdaiJat pada sampel 
d~ngan perban ingan nutrien 100 1,25 0,25 
karena kebera aan unsur P pada range yang dibutuhkan 
v - 1 
KesCmpu\em O"n S"ran V - 2 
akan dapat rrLenghambat presipitasi CaC03, artinya 
mengurangi b tiran-butiran CaC03 yang menyusup di 
s~la solid d n mengharnbat aktivitas mikroba. 
?engaluran perbandingan nutrien pad a sampel 
memberikan asil bahwa sampel dengan pembebanan 
terbesar ( 1 0 5 1 ) menghasilkan gas yang paling 
besar pula. Tapi bile ditinjau dari effisiensi 
produksi, 
"" 
bandingan c ~ N p 0 ,00 ~ 5 1 bukan 
yang paling efisien, meskip<.m volume gas yang 
dihasilkan 
' 
bih besar. Karen a prosentase nutrien 
yang ditamb hkan lebih besar daripada prosen tase 
kelebihan ga yang dihasilkan. Sehingga perbandingan 
c N : ~ = 00 : 1,25 0,25 lebih memberikan hasil 
yang optimu~l 
Ada atau idaknya <'engad1.1kan sangat be~:pengaruh 
teJ.·l!adap prlduksi gas, karena pengadukan limbah 
selaom prosel anaerob berlangsung dapat mampercepat 
lat·utnya sol d dan meu1percepat pula sin1biosis antara 
bakteri aoet genlk dan bakteri methanogenik. Yang 
harus diperl atika.n a.dalah bahwa pengadukan harus 
dala.m keoepa 
"" 
yang sedang 
'"" 
mereta. ~engadukan 
yang terlalu cepat sa lain da.pat memisa.hka.n simbiose 
yang sudah 
' 
rbentuk juga membu tuhkan konsumsi energi 
yang tet·la.lu tinggi. 
5. Besarnya b ban organik (COD) yang dikandllng uleh 
sampel 
Llnte~k 
san at mempengaruhi kemampuan 
men Llraikannya. Seperti yang 
mikroorgan isme 
terjadi pada 
penelitian ini, sampel mengandung beban organik awal 
yang ting i ( sekitar 90.000 mg/l ) ' sedangkan 
seeding mi roorganisme hanya 10% ( sekitar 10 g;l), 
sehingga mikroorganisme tidak mampu menguraikan semlla 
baban oL·ganik yang ada. 
5.2. SARAN 
Dari penelitian yang telah dilakukan dan didapatkan 
hasilnya ini, d pat disimpulkan beberapa hal berkaitan 
dengan pangolahan anaerobik, 
beberapa kekurang n yang ada. 
sekaligus dapat diketahui 
Beberapa hal yang apat dilakukan untllk o:>enyempurnaan adalah 
sebagai berikllt 
1. Heh.kllkan penelitian dengan varissi parsmeter 
seperti pada penelitian ini dengan memakai sistem 
two-stage, terutama untuk mengetahui pengaruh 
psnambah n alkalinitas jika diberikan pada taha.p 
methanasi. 
2. Menggant unsur~unsur alkalinitas yang dita~r.bahkan, 
3. 
tidak me ggunakan CaC03 , tetapi memakai senyawa 
tinggi, lain ya g tingkat kelarutannya lebih 
misalnya NazC03 atau NaHCO". 
Melakuk n pengukuran terhadap parameter VFA 
(Volatil Fatty Acid) untuk da()at memberikan 
gambaran lebih jelas terhadap produksi gas methan 
yang di.h sill<an. 
4. Melakuka var1asi terhadap jumlah mikroorganisme 
yang di ambahkan. (seeding) dan juga mOtlakukan 
pengence an terhadap kandung•m beban organik untuk 
mengetah i hubungan antara basarnya beban organik 
denga" "umlah mikroorganisme yang harus ada, 
sehingga dapat mencapai hasil yang optimal. 
5. Lumpur y ng dia~1bil unt11k seeding diusahakan yang 
mengandu g bakteri asetogenik dan methanogenik, 
untuk me jamin keo;eimbangan proseo; asidifikasi dan 
methanas·. 
LAMPIRAN A 
ANALISA PERMANGANAT VALUE CPV) 
A. 1. ALAT-ALAT 
Erlenmeyer 2'0 ml 
:abu ukur 
~i[)et volur.l 
buret 
l'<'manas lis;t lk 
A. 2. REAGEN 
larutan KMnO 0' l N 
larutan KMnOr 0' 01 N 
larutan a sam uksalat 0' ' N 
larutan HzSO 
" 
A.3. CARA KERJA 
a. Hembebaskan erlenmeyer dari zat organil< 
mengisi e~honmfqar d~ngan aquadest 
menambahkln KHil04 0,01 N sampai warna 
di[)anaskal, selama 10 menit 
merall muda 
bila warn marah muda hUang, ditambahkan KHn04 
0, 01 N 
A - ' 
dipanaska lagi hingga warria 111erah muda tidak 
hilang 
bila warn merah muda tidak hilang, tersebut 
dibuang d n erlenmeyer telah bebas ot·ganik 
b. Pemeriksaa11 Samrel 
me11gat11bil 100 aJl sam[:lel, ya11g telah mengalamt 
pengencer n sesuai yang dikehendaki 
menambahk n Hzso ... 4 N sebanyak 2, 5 ml 
menambahk n KMn04 0,01 N sa01pai warna merah muda 
dipanaska sampai mendidih 
ditamballk n lagi 10 ml KMnO ... 0,01 N 
dipanaska lagi 10 J:lenit, apabila salama pemanasan 
warna hil ng, ditambahkan lagi KMnO• sampai warn a 
tidak hil ng 
kemudian itambahkan l tnl asatn oksalat 0,1 N 
sehingga arna merah muda hilang 
dititras1 dengan KMn04. 0,01 N sampai timbul 
merah mod 
A.4. E'Efl.HI'l'llNGAN 
< 31,6 X 
( 10+a) + If KMnO 
• 
engenoeran 
- (b) x N okso.\"\ } 
----
C imana 
" 
' 
' 
l1 KMnO 
• 
' 
oksalat 
" 
" 
" 
0 
lngka !;lermanganat (mg/lt) 
1
.olume tllran KMn04 (ml) 
f
olume penambahan asam oksalat 
c•rmB.litas KMn04 
, ormalitas oksalat 
( nll) 
8.1_ ALAT- ALAT 
alat refluks 
batu didih 
pemanas list •ill 
buret 50 ml 
LAMPIRAN 8 
ANALISA C 0 D 
pippet volum 25 ; 10 ; 5 ml 
beker glass OOml 
karst psnghi ap (propipet) 
labu ukur 
B _ 2. REAGEN 
laJ.•utan stan art kalium dikromat 0,25 t-l 
perak sulfat ( Ag>SO-< ) 
Hzso .. pekat 
reagen asam ulfat 
larutan standart Ferro Amonium Sulfat (FAS) 0,1 N 
indikator feroin 
kristal HgSO .. 
B - ' 
8.3. CARA KERJA 
Memasukl>an 0,4 gram HgS04 kedalam erlenmeyer COD 
!'lemasukkan S atau 6 batu didih yang telah dibersihkan 
terlebih dah lu kedalam erlenmeyer COD 
menambahkan 
:nenambahkan 
01enambahkan 
~~arutan sampel 20 ml 
~0 ml KzCn07 0,25 N 
0 ml reagan asam sulfat 
perlahan~lah n su.,aya panasnya merata 
mengocok 
mengalil·kan air pending in t=>ada kondensor dan 
meletakkan e. lenmeyer COD dibawah kondensor 
r.Jenempatkan kondensor dan erlenmeyer COD diatas 
pemanas list ik, menyalakannya dan merefluks laru tan 
selama 2 jam 
.nembiarkan 
-alas refluks dingin dahulu, kemudian 
membilas kon ensor dengan air suling sebanyak kira-
><cira 25 - SO ml 
melepaskan g las refluks dari kondensor, mendinginkan 
larutan kem dian mengencerkan larutan yang telah 
UiL·efluks ta i smpai 2x jurulah larutan dalam gelas 
refluks deng .n air suling, kira-kira 150 - 200 ml dan 
mendinginkan lagi sampai suhu ruangan 
mettanJbahka;, - ,;_ tetes indikator feroin 
menitrasi cieogan FAS 0,1 N s .. mpai warna hijau biru 
:nenjadi cokl L merah 
untuk anu.lis blunko dilakul<an sepel·ti pada samp.oi, 
hanya air """rel dil!anti dengan ail' suling 
C 0 D (tag r z/1) (a - b) X tl X 8000 - ----mrsa;;p;l ___ _ 
C btar\1< 
" 
-
ml l'AS yang d igun;;.kan untuk 
tilrasi b lanlw 
b ml Fii.S yatlg dig,Mo.l<an LHH ;_. k 
titrasi sa01pel 
" 
0 normali.tas larutan FAS 
LAMPIRAN C 
ANALJSA NITROGEN 
Dalant anal'sa nitrogen , se.nyawa-senyawa yang akan 
dianalisa meliputi nitrogen netral (gas lh) amortiak 
(Nil~). N~tl"it (NO> niLrat (NOa) dan nitrogen organ is 
(ami.n, dsb.) 
Jumlah nitrogen org nis ditambah jumlah nitrogen amoniak 
yang suduh ada dala 1, larutan metupakan nitJ•ogen Kjehdahl. 
Sedangkan nitrit (N 2) mel'Upakan senyawa yang tidak stabil, 
biasanya tidak bert han lama dan merupakan keadaan sementara 
pro:;;es oksidasi antra amoniak dan nitrat. 
Demikian juga keada n gas Nz di dalam larutan tidaklah 
begitu penting c;nt k diketahui. Dleh karena i tu, dalam 
analisa nitrogen in' yang akan dianalisa adalah analisa 
N-Kjehdahl dan anal'sa N-Nit1·at. 
C. 1 ANALISA N-KJEHDAfiL 
C.l_l_ ALA'l'-ALAT 
1 unit spe trofotometer (spectronic 20) 
2 buah 
4 buah 
labu kjehdahl 250 ml 
erlJnmeyer 100 ml 
beberapa buah pipet volum 
ouvet 
c .. 1 
& pemanas 
C.l.2. REAGEN 
larutan sta1dart amonia 
natrium ilir ksida tiosulfat 
larutan dig st 
larutan Nes ler 
indikator p 
laL·utan as a! oorat (H380a) 
larutan buf er borat 
larutan NaOJ 6N 
air suling Jebas amoniak 
C.1.3. CARA KERJA 
Lc.mpcran C 
menuangkan ampel asli sebanyak 25 :r.l kedalam labu 
Kjehdahl 0,25 Sampel yang diambil setelah 
mengalami pe genoeran SOx. 
menambahkan dengan hati-hati rsagen peleburar~ 
(digest) seb nyak S ml 
memasukkan eberapa batu didih ked a lam labu 
kjehdahl dan mmgocok oamr;>uran sampel tersebut 
campuran dip naskan pacta. alat peleburan Kjehdahl, 
sampai uap S 3 1\eluar. Pendidihan diteruskan sampal 
larutan menj di jernih dan bertJarna kuning muda 
a tau tidak ber.,arna, 
"aktu diperlukan 
kira-kira 1 jam. Digesti diteruskan selama 30 
menit. Ke1oud an didinginkan dan dienoarkan sampai 
0 
' 
lAMPIRAN D 
ANALISA PHOSPHAT 
D.l_ ALt\'i' - ALAT 
Spektrofotometer d<"ngan panjang gelombang 650 nm 
kuvet 
e'lenmeyer 
piret volu"' 
l>emB.nas listr-1< 
:abu ukur 
D. 2 r,E<cGEN 
1ndikator phe olphthalein 
NaOH 1N 
'-iHUtan Jiges 
/nl· flUling be as P 
aquaclest 
0. 3 _ CJ>.RA KERJA 
:nengambil 25 ml sampel, setelah diencerkan lOx, 
ditallJbahluw r Jan dilihat apakah ada perubahan warna 
me<Ljacli merah atau tidal< 
c - ' 
---------------
c'i."letralkan d ngnarL NaOH secukupnya 
d:Larnbahkan 0.5 l ml larutan digest 
dilambailkan sebanyak 0,5 gram, keoJUd:aiL 
:uemanaskan c:a lpuran teJ•sebut sehingga tersisa ~ S ml 
dioJ:cerkan d ngan air bebas P sac:ukupnya, yang 
berfungsi >Jeblgai penouci 
mene<.mbahkan l~rutan NaOII secukupnya sehingga terjadi 
perubahan ~ar a 
coengenc.,t·kan ll.inpai demgan volume 50 ml, kemudian 
dikocok 
dibiarkan b berapa saat, saki tar 10 
selartjutn)'a d baca absorbansinya pada spektrofotometer 
dengan A = 65 
LAMPIRAN E 
PEMBEBANAN 
Air buangan awal (v'nase) dar~ pabrik alkohol dan spiritus 
Hojo:\~rtu :nemiliki <andll<lgan COD '" 90147 mg;l 
N = 47,89 mg/1 
t' - 11,23 rng;l 
Dari ;.cnndisi terseb, t, maka [:)erbandingan C : N : P = lOO 
0,053 . [',0125. 
Jika dln&J.nkan pemb..,banan (feeding) dengan dua varias1 yaitu 
C:N:I' = 100:5:1 dan C:N:P = 100:1,25:0,25 ,maka perhitungan 
ssnyawa-s8nyawa yan ditambahkan adalah sebagai berikut 
Untuk menambah unsur N dipakai Urea (CO(NH2)z) 
- U11SUl:" N yang pe:·lu ditambahkan, 
= 0' 053 
= 1,947 mgjl 
- Urea yang perlu aita01bahkan, 
= ~i- X 4,94"/ 
I 
::: 21,9 mg/1 
E - 1 
----~~--- ---
- .Sehingga untui< COD ~ 90147 mg/1 , Urea yang dibutuhkan, 
90147 
- -160 X 21,9 
" 19749,5 mg/l 
18,75 gram/liter 
Llntuk menarnbah u sur P dipal1ai senyawa KHzPO"' 
- Gnsur r yang p J.'lu ditarnbahkan, 
" 1 - 0,0125 
:::_ 0,9875 mg/1 
- KH>!-'04 yang perlu ditambahkan, 
X 0,9875 
"4,332 mg;l 
Sehin;:;ga untuk nilai COD :::_ 90147 mg/l,Ki-lzPO~ yang 
dibutuhkan, 
90147 :;:_ -roo- X 4,332 
:::_ 3905,4 mg/l 
= ,9 gram/liter 
2. Pe1·bacodingan C:!>: .. 100: 1,25 0,25 
Penambaban unsur 
- Llnsu>· 11 yang pe lu ditambahkan, 
:;:_ ,2::i - 0,053 
--,,197 1ng/l_ 
L,amp<co.n E - 3 
-----+--------------
Urefl yamg di ta bahkan, 
, 62 
l4 ' 1' 197 
, 5,3 mg/1 
Jika COD au buangan :: 90147 mg/l, 
ursa yang 
d ibu ~uhkan, 
5,3 
= 4777,79 mg/1 
= 4.8 gram/liter 
Penambahan •msur 
- Llnsur P yang ""' ·lu ditambahkan, 
~ ,25 - 0,0125 
= , 2375 mg;l 
- Senyawa K~2PQ4 ~ang d i tambahkan, 
leo 
:o rr- X 0,2375 
= ~.04 mg/1 I , , 
- Jika COO air bu ngan :: 90147 mg/1, KH~f'04 yang dib<ltuhkan, 
0147 
100-
= 939,3 
X 1, 04 
<ng/1 
0,94 gram/liter 
G. L 1\LAT-ALAT 
LAMPIRAN G 
ANALISA ALKALINITAS 
beker glass 1000 ml 
[.'et1gs.duk m>l.gleti!'l !;lipet tetes 
'Juret 25 tr1l 
;o!! meter 
G 2 REDGEN 
HCl 0,1 N 
indikatGr [lh nol!;lthalein 
i.ndikatoz: me yl orange 
G.3. CAllA KERJA 
mengambil 10 ml sampel kemudian ditambahkan 20 
tetes indika or pp. 
Bila t.erjuli warna merah muda, dititl·asi dengan 
HC~ 0,1 N Sill Pill. lldak berwarna, rul titran dica-:::at 
( - p > 
Menambahkan 2 - 3 (.etes indikator metyl orange 
<iititrao;; den an fiCL 0,1 N sam[lai war,;a kuning 
beruba~1 menja 'i jingga, ml HCl dicatat ( = 01) 
G - ' 
l -~~--~~~~~~-~~"~"~"'''~"~':": __ G:___·_'C2 ---~--
G _1. PERHITUNGAN 
1000 
alkalinitas l"'g/1) = 1750 
A • j•l titran (HCl) 
B = ormalitas HCl 
dimana, 
C = ,,1 sampel 
A " B 
c X 50,4 
Untuk roampel 1000 ml air + 1250 mg CaCOa dan 
dilakukar:t pen adukan secara kontinu selama 24 jam_ 
Voll1me HCl (), N (A) = 3 ml 
-~> 
1000 
--roo 
Untuk sampel 
A = 3 ml 
8 0, 1 N 
C = 100 ml 
1000 
-10Cf 
B = 0,1 N 
C = 100 ml 
3 X 0, 1 X 5(), 4 
1ir PDAM (1000 ml) 
i 
3 0,1 X 50,4 
' 
151,2 mg/1 
= 151,2 mg/1 
LAMPIRAN F 
ANALISA SULFA T 
F.l. ALAT-AI.AT 
Labu ukur 50 ml 
Spe:<trofotom Ler dengan panjang gelombang 420 n01 
Ju:v~t 
spar:ula 
pipet volum 
!". 2 _ REAG-EN 
2,5 till salt a id * 
2 spatula BaC 2 
aq'-ladest 
"' Salt. Acid ~ 2 0 gram NaCl + 20 ml HCl pekat, kemudian 
djsncsrkan menjadi volume 1 l denga" 
aquadest 
F.3. CMII KiiiUA 
Me;ogambil 25 m sam;:>el setelah mengala~li p.ongenc.erar. 
50 X 
Ditambahkan 2,f ml salt ac1d dan 2 spatula BaClz 
bedJ tapa saat, kemudian dip<e\"iksa 
spei<trofoto.,et t" dengan A = 420 nm. 
F - ; 
pad a 
DAFTAf~ PUSTAKA 
~--~---~---=-4--------·=--==== 
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